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第1章 序論 
1.1 はじめに 
本研究は，オフィスビルの室内温熱環境や，その執務環境で勤務する在室者の温熱快適性
の実態を明らかにしようとする研究である。特に本研究では，アジア蒸暑地域のオフィス
ビルを対象とし，蒸暑気候の地域において冷房空調により制御された執務空間の温熱環境
の実相を把握し，そこで勤務する在室者の室内温熱環境の受容に関する実態を不快感の発
生状況に着目した分析により明らかにしようとするものである。 
 
 1902年に Willis Carrierによって空調の理論（冷却除湿法）が発明され 1) ，産業用空調を
中心に開発が行われた。その後，経済活動の活発化に伴って商業施設や事務所，住宅等へ
普及していった。蒸暑な気候を持つ日本や台湾，香港，東南アジア等においては，空調に
よる執務環境や生活環境の改善が 20世紀後期の経済成長を支えたと評価することができる
であろう。シンガポール共和国初代首相の Lee Kuan Yew は「東南アジア諸国にとって 20
世紀最大の発明はエアコンである」2) という旨の発言を残しており，アジア蒸暑地域にお
いて空調システムが社会的なインフラとしての重大な役割を果たしてきたことがわかる。
当地域の多くの施設は冷房空調による温熱環境制御が徹底されており，執務空間も同様に
低温環境での運用となっている。そのため，当地域における空調制御の実態を数値的に把
握するためには，現地のオフィスビルにおいて実測調査を行い温熱環境データの収集を行
う必要がある。 
 
 年間を通して気温が 30°C を超える東南アジアにおいて 20°C から 24°C の室内温熱環境
を実現することは，温帯以北の地域で同様の温熱環境を実現することに比べ，より大きな
熱負荷がかかり莫大なエネルギー消費を引き起こしている。そのため，省エネルギー化を
求められる現代社会においては，当地域の空調制御の分野には将来のエネルギー消費量削
減のための余地が残されていると考えられる。一方で，低温環境の執務空間で勤務する在
室者が，温熱環境に対して不快感を持つ可能性も十分あり，将来的にはそのような側面か
らも設定温度等の空調制御条件の緩和が検討される可能性がある。 
 
 本研究では，在室者による温熱環境に対する評価を把握することで，省エネルギー化と
快適性の双方を両立するための熱的快適基準の在り方を考察していく。 
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1.2 研究背景 
 世界のエネルギー消費量は経済成長とともに増加し続け，石油換算で 1965 年の 37 億ト
ンから年平均 2.6％で増加し続け，2015 年には 131 億トンに到達している 3)。Fig.1.2-1 に
地域別の世界の一次エネルギー消費量の推移を示す。新興国の経済成長に牽引され，2000
年代以降のアジア地域の消費伸び率が高くなり，増加を続けている。一方，世界のエネル
ギー消費量に占めるヨーロッパの先進国（OECD諸国）の割合は，1965年の 70.8%から約
29 ポイント低下している。Fig.1.2-2 には，地域別の一次エネルギー消費量の 2050 年にか
けての増加分および年平均伸び率の予測値 4) を示す。ヨーロッパの OECD 諸国と北米地域
の消費量が減少し，アジア地域の増加分が最も大きく 38億トンに達する見込みである。ア
ジア地域の年平均伸び率もアフリカ地域・中東地域に次いで 3 番目に高い数値となってい
る。次に，Fig.1.2-3 にアジア地域における国別の一次エネルギー消費量の年平均伸び率お
よび増加分の予測値 4) を示す。韓国と日本の消費量が減少し，インド・中国・ASEAN諸国
のアジア地域の消費量が著しく増加すると予測されている。年平均伸び率はインドと
ASEAN諸国の数値が高く，アジア地域の経済成長を牽引していくと考えられる。 
 
 以上より，世界のエネルギー消費の重心はアジア地域，特に ASEAN 諸国とインドを含
むアジア蒸暑地域へと移行していくことがわかる。なお，本研究ではアジア蒸暑地域を東
南アジア諸国に台北・香港・マカオ・バングラデシュ・インド・モルディブ・ネパール・
スリランカを加えた地域と定義する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2-1 世界の一次エネルギー消費量の推移（地域別） 
0
3000
6000
9000
12000
15000
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
P
ri
m
a
ry
 e
n
e
rg
y
 c
o
n
s
u
m
p
ti
o
n
 [
 M
to
e
]
Total North America Total S. & Cent. America Total Europe
Russian Federation Other FSU Total Middle East
 - 12 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2-2 一次エネルギー消費量の増加分および年平均伸び率の将来予測（地域別） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2-3 アジア地域における一次エネルギー消費量の増加分および 
年平均伸び率の将来予測（国別） 
 
 Fig.1.2-4 に 2015 年の世界人口におけるアジア地域の占める割合，Fig.1.2-5 にアジア蒸
暑地域の占める割合 5) を示す。アジア地域の占める割合は約 37%，東南アジアと南アジア
の割合は約 20%，沖縄からインドにかけてのアジア蒸暑地域の割合は約 30%である。アジ
ア蒸暑地域はさらなる人口増加ならびに経済成長による消費エネルギーの増大が懸念され
ている。先進国が大量生産・大量消費路線を経てから低炭素型ライフスタイルへの転換を
迫られているのに対して，当地域の新興国においては先進諸国の技術と地域性に対する考
慮を組み合わせ，低炭素型社会へのソフト・ランディングを目指す「リープ・フロッグ型
開発」を進めていくことが課題となっている。 
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Figure 1.2-4 2015年の世界人口におけるアジア地域の占める割合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2-5 2015年の世界人口におけるアジア蒸暑地域の占める割合 
 
 また，アジア蒸暑地域は建物の高層化および高密度化が進行しており，オフィスビルの
空調設備やその運転条件は ASHRAE Standard 55 20136)（アメリカ暖房冷凍空調学会によ
る規格）等の温帯以北発祥の国際的な環境評価基準に合わせて設計されることが一般的で
ある。上記の環境評価基準の当地域への適合性の検証や，空調設備が基準に対して適切に
運用されているかについて確認を行う必要がある。以上，当地域の一般的なオフィスビル
における空調設備設計および運用と国際的な基準に関して記述した。次に，エネルギー消
費量の削減や環境性能の向上に配慮して設計されるグリーンビルディングの認証システム
について述べる。 
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 低炭素型社会の実現のために，世界中でグリーンビルディングの普及や認定が進められ
ており，米国グリーンビルディング協会が開発した LEED7)8) をはじめとする国際的な環境
性能評価システムによって認証が行われている。アジア蒸暑地域においても LEED を参考
に TREES9)（タイ）・GREEN MARK10)（シンガポール）・Green Building Index11)（マレー
シア）等のグリーンビル認証システムが開発されている。LEED v4 Rating System におい
ては，LEED BD+C7) により新築ビルの設計・建設に関する評価を行い，LEED O+M8) によ
り既存建物の運用・保守に関する評価を行う。O+M は室内環境品質（IEQ）について室内
に取り付けたモニタリングシステムの計測値を用いて評価するが，BD+C は設計および建
設時の性能や仕様で評価する。そのため，LEED BD+C の認証を取得したビルにおいて，
竣工後に室内環境品質が在室者の快適性を満たす状態で維持されているとは限らない 12)。 
 
 東南アジアでは公然の事実として，オフィスビルやホテル，商業施設の冷房空調の設定
温度は低く設定され，外気と室内温度の間に 5K 以上の温度差が生じているケースが見ら
れる。そのため，上記の従来の環境評価基準や評価システムに適合した室内環境であって
も，在室者の人体に急激な温度変化によるヒートショックを与えている可能性が考えられ
る。当然ながら，それは室内温熱環境が従来の基準を低温側に外れた場合にあっても同様
である。これは「人間の健康」や「ウェルビーイング」が重要視される昨今の社会的な傾
向に反する状況である。LEED や CASBEE13) 等で評価されてきた環境性能やエネルギー性
能に加えて，在室者の健康や快適性に焦点を当てた建物・室内環境評価システムである
WELL Building Standard v214) は「Air」の項目で空気質や禁煙環境，換気，汚染管理等の観
点で評価を行うが，温熱環境性能や温度差が人体に与える影響は評価対象となっていない。 
 
 以上より，アジア蒸暑地域における冷房空調の運用や室内温熱環境の実態，在室者の快
適性や健康への影響を明らかにする必要があると考えられる。 
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1.3 研究目的 
 本研究の目的は下記の通りである。 
 
(1) アジア蒸暑地域におけるオフィスの室内温熱環境の実態把握 
 冷房空調下にある執務空間の温熱環境の実態を明らかにすることを目的とし，アジア蒸
暑地域の 12 棟のオフィスビル，14 事例のオフィスで温熱環境実測を実施した。また，在
室者の着衣量はアンケート調査により求めた。空気温度・平均放射温度・相対湿度・気流
速度・着衣量と事務作業時の代謝量 1.1met より PMV を算出し温熱環境評価を行う。当地
域は外気温が高く，軽装の在室者が多いため，執務空間が低温環境である場合には在室者
の着衣状況と室内温熱環境の間に乖離が生まれている可能性がある。PMV の算出により，
ISO 7730 (2005)15) や ASHRAE Standard 55 (2013)6) で定められた-0.5<PMV<+0.5の快適
範囲基準に収まる割合および，快適範囲基準を温感側または冷感側に外れる割合を求め，
実際の温熱環境の従来基準への適合状況を評価する。 
 
(2) アンケート調査による在室者の温熱感覚の把握 
 在室者に対するアンケート調査により，温冷感申告の度数分布の偏りを捉える。また，
温冷感申告と快適申告者率および不快申告者率の相関より，在室者の温熱環境に対する嗜
好性や不快感の発生状況について明らかにする。 
 
(3) 不快感発生状況に基づく温熱環境評価 
 各調査事例の執務環境が快適な環境であるかについて，不快感や症状の発生の観点から
評価を行う。また，在室者の温熱環境に対するクレームを把握するため，定刻に行うアン
ケート調査に加えて在室者のクレームを即時記録する非受容申告装置を用いた調査も実施
し，温熱環境とクレーム発生の関係性について分析を行う。 
 
(4) 快適温度・中立温度・至適温度の導出 
 本研究では，在室者が主観的に至適と感じる環境を快適環境，在室者の温冷感が熱的中
立状態となる環境を中立温度環境，在室者が冷房環境に起因する症状をもつ可能性が低い
環境を至適環境と定義する。在室者の温熱環境に対する不快発生状況に着目した在室者評
価により，上記の条件を満たすための目標温度を求め，熱負荷シミュレーションを用いて
目標温度の変更による冷房負荷の削減可能性を検証することを目的とした。 
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1.4 論文概要 
 
1.4.1 論文構成 
 本研究は，本文 6章と付録によって構成されている。 
 
 第 1 章では，研究の背景と目的，論文概要，用語説明を記す。また，従来の熱的快適基
準や温熱快適性や非受容申告，冷房空調制御下における症状発生に関する既往研究をまと
め，本研究の位置づけを示す。 
 第 2 章では，調査対象事例である台北の 1 棟，香港の 1 棟，バンコクの 3 棟，ジャカル
タの 1 棟，シンガポールの 6 棟の 12 棟のオフィスビル，14 事例のオフィスの概要やこれ
らの事例で実施した温熱環境実測，アンケート調査および非受容申告調査等の調査手法の
詳細について記述する。 
 
 第 3章では，主に温熱環境指標や温熱環境評価指標の算出法について示す。 
 
 第 4 章では，調査結果について示す。実測結果より，空気温度，作用温度，相対湿度等
の計測値の比較分析を行い，執務環境の地域特性を明らかにする。 
 
 第 5 章では，温熱快適性に関する分析結果を示す。温冷感申告と快適申告者率および不
快申告者率の関係より，各事例における在室者の温熱環境に対する嗜好性や不快感の発生
状況についても考察する。また，快適環境における目標温度，すなわち快適温度を求める
ため，在室者のSET*（標準新有効温度）と不快申告者率の相関関係を分析し，申告者率が
最も低くなるときのSET*を快適温度とする。健康維持のための至適環境を満たす目標温度，
すなわち至適温度を求める際には，SET*と症状申告者率の相関関係を分析し，快適温度と
同様の方法で導出を行う。また，中立温度は温冷感申告と SET*を用いて Griffith 法より算
出する。導出したSET*の目標温度より，空気温度の目標値を逆算し数値比較を行う。また，
本章では目標温度の変更による冷房負荷の削減可能性についても検証を行う。 
 
 第 6 章では本研究を総括し，不快発生状況の分析と目標温度の導出により得られた，当
地域におけるオフィスの省エネルギー化と快適性の向上を両立した環境計画の在り方や将
来的な方向性の明確化を行う。 
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1.4.2 用語の説明 
The hot-humid climates of Asia   アジア蒸暑地域 
：本研究では東南アジア諸国に台北・香港・マカオ・バングラデシュ・インド・モルディ
ブ・ネパール・スリランカを加えた地域と定義する。 
 
air temperature Ta [°C] 空気温度 
globe temperature Tg [°C] グローブ温度 
mean radiant temperature Tm [°C] 平均放射温度 
operative temperature To [°C] 作用温度 
standard new effective temperature SET*, Ts [°C] 新標準有効温度 
    
relative humidity RH [%] 相対湿度 
absolute humidity AH [g/gDA] 絶対湿度 
（重量絶対湿度） 
air velocity Va [m/s] 気流速度 
    
clothing insulation Icl [clo] 着衣量 
metabolic rate M [met] 代謝量 
    
predicted mean vote PMV [-] 予測温冷感申告 
predicted percentage of dissatisfied PPD [%] 予測不快者率 
actual percentage of dissatisfied APD [%] 不快申告者率 
actual percentage of satisfied APS [%] 快適申告者率 
thermal sensation vote TSV [-] 温冷感申告 
thermal comfort vote TCV [-] 快適感申告 
thermal acceptance vote TAV [-] 受容申告 
thermal preference vote TPV [-] 適温感申告 
    
comfortable temperature Tc [°C] 快適温度 
neutral temperature Tn [°C] 中立温度 
optimal temperature  Top [°C] 至適温度 
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1.5 既往研究 
 
1.5.1 ISO7730における PMVの快適範囲 
 
 ISO 7730 (2005)15) では Table 1.5.1-1 に示すように快適性カテゴリに応じた室内温熱環
境の推奨値が分類されている。カテゴリ A では-0.2<PMV<+0.2（不満足者率 6%），カテゴ
リ B では-0.5<PMV<+0.5（不満足者率 10%），カテゴリ C では-0.7<PMV<+0.7（不満足者
率 15%）をそれぞれ快適環境と定義している。室内温熱環境の推奨値に 3 段階のカテゴリ
が定められたことで，設計者は建物の種類や用途に応じた室内温熱環境の品質を選択可能
となった。また，Table 1.5.1-2 に局所不快に関する室内温熱環境の推奨値を示す。ドラフ
ト，上下温度分布，床表面温度，非対称放射温度についての 3 段階のカテゴリに推奨値が
分類されている。 
 
Table 1.5.1-1 全身の熱的快適性に関する ISO 7730基準 
Comfort 
category 
Whole body 
PPD [%] PMV 
A <6 -0.2<PMV<+0.2 
B <10 -0.5<PMV<+0.5 
C <15 -0.7<PMV<+0.7 
 
Table 1.5.1-2 局所不快に関する ISO 7730基準 
Comfort 
category 
Draft 
Vertical air 
temperature 
difference 
Floor 
surface 
temperature 
Radiant temperature asymmetry 
Ceiling Wall 
Hot Cold Hot Cold 
A 
PD <10% <3% <10% <5% <5% 
Condition - <2°C 19~29°C <5°C <14°C <23°C <10°C 
B 
PD <20% <5% <10% <5% <5% 
Condition - <3°C 19~29°C <5°C <14°C <23°C <10°C 
C 
PD <30% <10% <15% <10% <5% 
Condition - <4°C 17~31°C <7°C <18°C <35°C <13°C 
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] 
1.5.2 ASHRAE Standardの快適範囲基準 
 
 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ア
メリカ暖房冷凍空調学会) により制定された ASHRAE Standard 55 (2013)6) では，15分以
上滞在している在室者を対象に，空調制御が行われている室内環境について下記の 2 つの
手法から熱的快適域の選択が行われている。 
 
 Fig. 1.5.2-1に示す Graphic comfort zone method は横軸に作用温度，縦軸に重量絶対湿
度をとる湿り空気線図上に冬季の快適範囲（着衣量 1.0co の在室者に対する快適範囲）と
夏季の快適範囲（着衣量 0.5co の在室者に対する快適範囲）を定めている。ISO 7730 
(2005)15) と同様に PMV モデルに基づいており，代謝量は 1.0~1.3met，重量絶対湿度が
0.012g/gDA以下の場合に適用される。室内の温熱環境条件が快適範囲内にある場合，基準
に適合した温熱環境と判定される。 
 
 この基準は気候実験室で検証された熱平衡モデルに基づいており，空調運転条件や設備
容量はこの基準で定められた快適範囲に適合するように定められるが，屋外環境や外皮性
能，内部発熱等の影響により，執務空間を均一な温熱環境に保持しすべての在室者が満足
する温熱環境を提供することは困難である。そのため，設計時の基準として，在室者が許
容できる温熱環境を「在室者の少なくとも 80%以上が受容できる環境」と定めている。
Graphic comfort zone methodは湿り空気線図上に在室者の 80%が受容できる作用温度と絶
対湿度を示している。 
 
 Fig. 1.5.2-2に CBE Thermal Comfort Tool15) を用いた Analytical comfort zone methodを
示す。重量絶対湿度が 0.012g/gDA を超える場合，または代謝量 2.0met 以下の場合はこの
手法を用いて判定を行うことが求められている。空気温度，平均放射温度，気流速度，相
対湿度，代謝量および着衣量が入力値であり，-0.5<PMV<+0.5 および PPD<10%となる場
合が適合条件として定義されている。 
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Figure 1.5.1-1 Graphic comfort zone method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.5.2-2 Analytical comfort zone method  
(CBE Thermal Comfort Tool を用いた判定) 16) 
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1.5.3 アジア蒸暑地域のオフィスビルにおける温熱快適性に関する研究 
 
 Table 1.5.3-1 にアジア蒸暑地域のオフィスビルにおける空調制御下の執務環境の温熱快
適性に関する研究を示す。当地域において自然換気のオフィスビルを対象にした適応モデ
ル(Adaptive model) に関する研究報告は多くみられるが，空調制御下の温熱環境での不快
感の発生に着目した研究は多くない。下記の事例では 24.5°C以上の中立温度が算出されて
おり，在室者の温冷感を中立状態とし，冷房運転条件を緩和しエネルギー化を計る余地が
示されている。 
 
 本研究においても中立温度の算出を行い，これらの事例における算出値との比較を行う。
また，中立温度の算出に加えて，在室者の不快感や症状の発生に着目した在室者評価を実
施し，在室者の温熱嗜好や在室者が症状を持ちにくい環境を明らかにする。 
 
 
 
 
 
Table 1.5.3-1 アジア蒸暑地域のオフィスビルにおける 
空調制御下の執務環境の温熱快適性に関する研究 
Year Researcher 
Country or 
City 
Neutral temperature 
[°C] 
1991 Richard de Dear et al.17) Singapore Ta=28.2 
1992 John F.Busch18) Bangkok Ta=24.5 
2000 Tri HarsoKaryono19) Jakarta To=26.7 
2016 
Siti Aisyah Damiati 
et al.20) 
Malaysia, 
Indonesia, 
Singapole 
To=25.7 
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1.5.4 SET*と不快申告者率 
 
 中野ら 21) は鉄道駅舎を対象に熱的快適性に関する実測調査を実施している。温熱 
環境と利用者の心理量の相関を分析するため，各回答者の SET*を 0.5K 刻みに丸め，同じ
温度カテゴリに属する回答数に対する不快申告者率を求めている。ASHRAE Standard 55 
(2013)6) に習い，不快申告者率 20%を基準に設定し，SET*の標準条件（Ta=MRT，
Va=0.1m/s，RH=50%，Icl=0.6clo，M=1.0met）よりPPDを求め，実測結果と比較している。 
 
 本研究でも同様に，SET*と不快申告者率および症状申告者率の相関を分析し，快適温度
と至適温度の導出を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.5.4-1 SET*と熱的不快申告者率 21) 
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1.5.5 非受容申告調査装置を用いた調査 
 
 市川および鵜飼ら 22) は非受容申告の発生状況を詳細に補足するために，非受容申告装置
「オストラコン（OSTRACON）」（以下，オストラコン）を製作している。オストラコン
を机上に置き，在室者が「暑すぎる」または「寒すぎる」と感じた場合にボタンを押し，
その時刻がオストラコン内部のロガーに記録される仕組みである。また，オストラコンに
は温湿度ロガーが取り付けられており，非受容申告発生時の空気温度と相対湿度を把握す
ることができる。オストラコンには下記に示す「集団申告型」「個人申告型 1ch 型」「個人
申告型 2ch型」の 3種類がある。 
 
・集団申告型：在室者が退社時に 1 回，1 日の室内温熱環境を「受け入れられる・受け入
れられない」の 2択で評価を行う形式 
 
・個人申告型 1ch 型：個人の机上に設置し，在室者が室内温熱環境を「受け入れられない」
と感じたときにボタンを押し申告する形式。 
 
・個人申告型 2ch 型：1ch 型にボタンを追加し，在室者が室内温熱環境を「暑すぎて受け
入れられない・寒すぎて受け入れられない」と感じたときにボタンを押し申告する形式。 
 
 本研究においても，定刻に行うアンケート調査による在室者評価を補完するため，オス
トラコン形式の非受容申告装置を用いた調査を実施する。温熱環境と非受容申告発生の関
係を明らかにするため，個人申告型 2ch 型を採用した。また，本研究では温湿度ロガーは
取り付けず，代表点計測の計測値を用いて分析を行う。 
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1.5.6 冷房空調制御下における症状発生 
 
 Table 1.5.6-1に，徳井ら（1998）23) による冷房環境と低出生体重児関連性を対象にした
コホート研究により得られた妊娠 16週の時の冷房環境と低出生体重児のオッズ比を示す。
職場の冷房環境に問題のある妊娠 16週の初産婦では低出生体重児のリスクが専業主婦に比
べ 8.2 倍高まることを明らかになっている。以上より，温熱環境が人体の健康に与える影
響を考慮した上で目標温度を設定することが求められ，これは室温が 25°C 以下に制御さ
れたオフィスが一般的であるアジア蒸暑地域においても同様であると推察される。 
 
Table 1.5.6-1 妊娠 16週の時の冷房環境と低出生体重児のオッズ比 
    16 weeks 
 
  
    woman bearing first child   
 
multiparae 
 OR 95%CI  OR 
 
95%CI 
housewives 1.0   1.0 
  
woman not having problem 
with 
cooling environment of 
offices 
1.3 0.40 - 3.98  0.7 
 
0.22 - 2.22 
woman having problem  
with cooling environment of 
offices 
8.2 1.30 - 44   2.4 
 
0.11 - 19.12 
 
 
 また，平田 24) は「エアコンの使用は，エネルギーの浪費ばかりでなく冷房病をも容易に
引き起こす。冷房病は暑熱環境適応の形成過程が，人工的空調 によって抑制された状態で
ある。この対策として，冷房温度 を外気と 5℃以内に調節し，個人的には手足，肩を冷や
しすぎないよう少々厚めの衣服やストッキング着用が好ましいとされている」と冷房病と
その対策に関して述べている。 
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1.5.7 快適環境と至適環境 
 
 小川（1991）25) は「快適温とは主観的に至適と感じる温度であり，至適温とは生理的に
至適な温度のことで，一般に中性温域を意味する。しかし真に至適な温度環境は健康維持
に最も適した温度環境を指すべきであろう」と快適環境と至適環境について温熱生理学の
見地から述べている。 
 
 また「快適な温度環境が必ずしも生体にとって至適な温度環境とは限らない。第 一 に，
外気温を無視して快適温を求めることによる障害がある。いわゆる冷房病は過度の冷房に
よる障害とされ，室内気温が外気温より 5°C 以上低いときに罹りやすいといわれる」とも
述べている。アジア蒸暑地域においても，冷房環境による在室者の健康への影響を把握す
るため，室内外の温度差に関する実態調査が必要になると考えられる。 
 
 本研究では，室内外の温度差を計測し，在室者が主観的に至適と感じる環境を快適環境，
在室者の温冷感が中立状態となる環境を中立温度環境，在室者が冷房環境に起因する症状
をもつ可能性が低い環境を至適環境と定義し，これらの条件を満たす目標温度を求め，在
室者の温熱感覚を多層的に把握する。 
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第2章 調査手法 
2.1 本章の概要 
 
 本章では，アジア蒸暑地域の調査を実施したオフィスビル 12棟の概要や温熱環境計測の
調査項目や測定方法，アンケート調査の手法や質問項目，非受容申告調査の概要について
示す。 
 
 
2.2 調査事例概要 
 
 Table 2.2-1に台北，香港，バンコクおよびジャカルタにおける調査事例概要，Table 2.2-
2にシンガポールにおける調査事例概要を示す。 
 
 2017年の 7月から 11月にかけて，バンコクのBK-1，ジャカルタの JK-1，シンガポール
の SG-1 と SG-2 において調査を実施した。また，2018 年の 3 月から 6 月にかけて，台北
の TP-1，香港の HK-1，バンコクの BK-2と BK-3，シンガポールの SG-3，SG-4，SG-5お
よび SG-6において調査を実施した。 
 
 SG-1，SG-3，SG-6を除く事例の基準階床面積は 1000m2以上であり，SG-3 (3F) を除く
事例はオープンプランオフィスであり，SG-3 (3F) は個室タイプのオフィスであった。各
事例の業務種別を比較すると，HK-1は一般業務と外勤，JK-1と SG-4は設計業務であり，
それ以外の事例は一般業務であった。 
 
 空調方式に関しては，TP-1 と SG-6 は VRV（ビル用マルチエアコン），SG-3 と SG-4 は
個別式空調であり，それ以外の事例は中央式空調であった。設定温度は東南アジア（バン
コク・ジャカルタ・シンガポール）の設定値が判明している事例において，24.0°C 以下で
あった。 
 
 アンケート調査はすべての在室者を対象としたが，欠勤や外勤の在室者が存在したため，
回答率は TP-1 (NW)，JK-1および SG-5で 70%以下，それ以外のオフィスで 70%以上とな
った。非受容申告調査は TP-1 (NE)で 14 名，TP-1 (NW)で 10 名，BK-2 と BK-3 で 6 名，
それ以外の事例で 20名の調査協力者を対象に実施した。 
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Table 2.2-1 台北，香港，バンコクおよびジャカルタにおける調査事例概要 
Country / Region Taiwan 
Hong Kong 
SAR, 
China 
 Kingdom of Thailand 
Republic of 
Indonesia 
City Taipei Hong kong Bangkok Jakarta 
Office code 
TP-1  
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Building Code UR IK SS CF CS MT 
Total floors 23 floors + 6BF 
118 floors 
+ 4B 
41 floors + 
5B 
7 floors 
40 floors + 
B 
22 floors 
Typical floor area [m2] 2347 2896~3610 1090 1416 3250 1350 
Ceiling height [m] 2.75 2.90 2.95 2.70 2.90 2.65 
Direction of  
perimeter zone 
NE,NW NW,SW N, NE,NW 
N, S,  
NW, SW 
N, S 
N, NW, 
SW  
NE, NW,  
SE, SW 
Office type Open Open Open Open Open Open Open 
Type of work General General 
General + 
work 
outside 
General General General Design 
AC system VRV Central Central Central Central Central 
AC time 8:00~18:00 8:00~20:00 7:00~8:00 8:00~16:30 6:30~18:30 6:30~18:00 
Set temperature [°C] 25.0~26.0 24.0~26.0 25.0 23.0 22.0~24.0 21.5~24.0 - 
Survey period 26~29/Jun 2018 
23~25/May 
2018 
25~31/Jun 
2017 
24~30/Apr 
2018 
2~8/May 
2018 
26~29/Sep 
2017 
Target floor 17F 17F 19F 36F 4F 14F 17F 
Survey target  
space area [m2] 
257 544 563 1090 682 437 843 
Occupants 
(male:female) [people] 
61 (29:32) 61 (26:35) 41 (23:18) 
142 
(48:94) 
43 (27:16) 77 (29:48) 74 (47:27) 
Response rate 72.1% 58.2% 87.8% 82.6% 90.7% 77.5% 56.1% 
Cooperators to voting  
machine (male:female) 
[people]  
14 (7:7) 10 (5:5) 20 (11:9) 20 (5:15) 6 (3:3) 6 (1:5) 20 (10:10) 
 
Table 2.2-2 シンガポールにおける調査事例概要 
Country / Region Republic of Singapore 
City Singapore 
Office code SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Building Code SD PB SB TQ AP PR 
Total floors 9 floors 42 floors 5 floors 5 floors 17 floors 6 floors 
Typical floor area [m2] 550 1609 426 1493 2425 628 
Ceiling height [m] 3.00 2.80 2.90 3.00 3.60 3.00 
Direction of  
perimeter zone 
NW, SE, 
SW 
N, NE, SE S, E N, W SW, SE N, S SE 
Office type Open Open Open Closed Open Open Open 
Type of work General General General General Design General General 
AC system Central Central Individual Individual Central VRV 
AC time 8:30~17:00 8:30~17:30 6:30~18:30 8:00~18:00 - 9:00~18:00 
Set temperature [°C] - 23.0 - - 23.0 - 24.0 
Survey period 
30/Oct~  
1/Nov 2017 
2~6/Nov 
2017 
12~14/Mar 2018 
15~19/Mar 
2018 
28~31/May 
2018 
30/May~ 
1/Jun 2018 
Target floor 4F 31F 3F 5F 2F 5F 6F 
Survey target  
space area [m2] 
520 879 360 360 1061 1761 628 
Occupants 
(male:female) [people] 
31 (8:23) 88 (48:40) 
22 
(9:13) 
21 
(4:17) 
38 (17:22) 
186 
(109:77) 
51 (33:18) 
Response rate 82.3% 76.9% 93.2% 95.2% 93.4% 62.9% 80.4% 
Cooperators to voting  
machine (male:female) 
[people]  
20 (4:16) 20 (6:14) 10 (3:7) 10 (4:6) 20 (10:10) 20 (10:10) 20 (7:13) 
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2.3 調査項目 
 
 Table 2.3-1に測定項目の概要を示す。代表点計測(Reference point measurement) の測定
項目は空気温度，グローブ温度，相対湿度，照度とし，24 時間計測で測定間隔は 1 分とし
た。加えて，上下温度分布計測(Vertical temperature distribution measurement) や手動計測
(Manual measurement)，CO2 計測(CO2 measurement)，吹き出し空気温度計測(Air outlet 
temperature) を行った。手動計測の測定項目は気流速度とし，各測定点で 10分間計測し，
平均値を用いることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.3-1 測定項目概要 
 Variables Points 
Measurement 
time 
(interval) 
Height from the 
floor [mm] 
Reference point 
Measurement 
Air temperature [°C] 
Globe temperature [°C] 
Relative humidity [%] 
Illuminance [lux] 
9~14 
24 hours 
(1 minute) 
1100 
Vertical temperature 
distribution 
measurement 
Air temperature [°C] 2 or 3 
24 hours 
(1 minute) 
100, 600, 1100, 
1600, 2100 
Manual 
measurement 
Air velocity [m/s] 
(Downward direction) 
5 or 6 
11 a.m and  
3 p.m. 
(10 minutes ; 
Once each point) 
1100 
CO2 measurement 
Carbon dioxide 
concentration [ppm] 
2 
24 hours 
(1 minute) 
1100 
Air outlet  
Temperature 
measurement 
Air temperature [°C] 
Relative humidity [%] 
2~4 
24 hours 
(1 minute) 
On the ceiling 
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2.4 温熱環境計測 
 
2.4.1 代表点計測 
 
 Table 2.4.1-1 に代表点計測の測定点の設置状況を示す。測定機器は各事例のパーティシ
ョンにクランプを用いて設置した。 
 
 
Table 2.4.1-1 代表点計測の測定点設置状況 
Office code TP-1 (NE) TP-1 (NW) HK-1  
Picture 
 
 
 
 
 
Office code BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Picture 
  
 
 
Office code SG-1 SG-2 SG-3 (3F) SG-3 (5F) 
Picture 
    
Office code SG-4 SG-5 SG-6  
Picture 
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 Table 2.4.1-2に代表点の測定機器の詳細を，Fig. 2.4.1-1に各測定機器およびセンサーの
設置状況を示す。測定には T&D 社のセンサーとおんどとりを用いた。石川式の黒球に顕熱
タイプの温度センサーを挿し込み，グローブ温度を測定した。 
 
 
Table 2.4.1-2 測定機器の詳細 
Variables Tools Name of tools 
Air temperature 
Relative humidity 
Illuminance 
Ondotori 
+ air temperature & humidity sensor 
+ illuminance sensor 
TR-74Ui + THA-3151 
+ ISA-3151 
Globe temperature 
Black ball Ishikawa-style globe 
Ondotori 
+ air temperature sensor  
(insert the tip into black ball) 
TR-52i + TR-5106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.1-1 各測定機器およびセンサーの設置状況 
 
TR-74Ui 
TR-52i 
THA-3151 ISA-3151 
Black ball + TR-5106 
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2.4.2 上下温度分布計測 
 
 Table 2.4.2-1に上下温度分布の測定機器の詳細を，Fig. 2.4.2-1に上下温度分布の計測状
況を示す。測定には塩ビ管を用いて作成したポールに T 型熱電対を這わせて，T&D 社のデ
ータロガーを用いて記録を行った。 
 
 
Table 2.4.2-1 測定機器の詳細 
Variables Tools Name of tools 
Vertical temperature 
distribution 
Data logger 
MCR-4TC + Type T 
Thermocouple 
(Copper/Constantan) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.2-1 上下温度分布の計測状況 
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2.4.3 気流速度計測 
 
 Table 2.4.3-1 に気流速度の測定機器の詳細を，Fig.2.4.3-1 に気流速度の計測状況を示す。
測定には testo社の熱線式風速計を用いた。気流速度の測定方向は下向きとした。 
 
 
Table 2.4.3-1 測定機器の詳細 
 Variables Tools Name of tools 
Manual 
measurement 
Air velocity Hot-wire anemometer testo 425 
Air temperature 
Relative humidity 
Illuminance 
Ondotori 
+ air temperature & humidity sensor 
+ illuminance sensor 
TR-74Ui + THA-3151 
+ ISA-3151 
Globe 
temperature 
Black ball Ishikawa-style globe 
Ondotori 
+ air temperature sensor  
(insert the tip into black ball) 
TR-52i + TR-5106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.3-1 気流速度の計測状況 
Figure 2.4.3-1 気流速度の計測状況 
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2.4.4 吹き出し温度計測 
 
 Table 2.4.4-1に吹き出し空気温度の測定機器の詳細を，Fig. 2.4.4-1 吹き出し空気温度の
計測状況を示す。測定には T&D 社のセンサーとおんどとりを用いた。センサーを吹き出し
口に挿し込み吹き出し空気を測定した。 
 
 
 
 
 
 
Table 2.4.4-1 測定機器の詳細 
Variables Tools Name of tools 
Carbon dioxide 
concentration 
Ondotori 
+ air temperature & humidity sensor 
TR-74Ui + THA-3151 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.4-1 吹き出し空気温度の計測状況 
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2.4.5 二酸化炭素濃度計測 
 
 Table 2.4.5-1に 2.二酸化炭素濃度計測の測定機器の詳細を，Fig. 2.4.5-1に各測定機器お
よびセンサーの設置状況を示す。測定には T&D社のセンサーとおんどとりを用いた。 
 
 
 
 
Table 2.4.5-1 測定機器の詳細 
Variables Tools Name of tools 
Carbon dioxide 
concentration 
Ondotori 
+ air temperature & humidity sensor 
TR-76Ui + THA-3001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.5-1 各測定機器およびセンサーの設置状況 
 
TR-76Ui 
+ THA-3001 
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2.4.6 計測点設置レイアウト 
 
 Fig. 2.4.6-1に計測点設置レイアウトの凡例を，Fig. 2.4.6-2~15に各事例における計測点
の設置レイアウトを示す。代表点計測の測定点はインテリアゾーンとペリメータゾーンの
温熱環境を漏れなく把握し，在室者近傍の温熱環境を計測するため均等に配置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-1 計測点設置レイアウトの凡例 
 
 
Reference point measurement 
Vertical temperature distribution measurement 
Manual measurement 
Air outlet temperature measurement 
CO2 measurement 
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Figure 2.4.6-2 計測点設置レイアウト：TP-1 (NE) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-3 計測点設置レイアウト：TP-1 (NW) 
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Figure 2.4.6-4 計測点設置レイアウト：HK-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-5 計測点設置レイアウト：BK-1 
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Figure 2.4.6-6 計測点設置レイアウト：BK-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-7 計測点設置レイアウト：BK-3 
 
 - 43 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-8 計測点設置レイアウト：JK-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-9 計測点設置レイアウト：SG-1 
 
 - 44 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-10計測点設置レイアウト：SG-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-11 計測点設置レイアウト：SG-3 (3F) 
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Figure 2.4.6-12 計測点設置レイアウト：SG-3 (5F) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-13 計測点設置レイアウト：SG-4 
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Figure 2.4.6-14 計測点設置レイアウト：SG-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4.6-15 計測点設置レイアウト：SG-6 
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2.5 アンケート調査 
 
 Fig. 2.5-1, 2に示す調査用紙を用いて，アンケートを実施した。Table 2.5-1に質問項目を
示す。在室者の情報や温熱履歴，在室者評価，着衣の変更，症状申告に関して質問を行っ
た。 
 
 Table 2.5-2にアンケート調査のスケジュールを示す。在室者評価は始業前，11時，15時，
終業時に行った。 
 
 
 
 
 
Table 2.5-1 Question items 
 Question items 
Before 
working 
Occupants’ 
information 
age, height, weight, 
clothing insulation, 
health condition, sweating 
Thermal history 
time of arriving the office  
time of leaving the office 
possession of AC or fan 
use frequency of the window 
commuting time 
Occupants’ evaluation 
thermal sensation, thermal comfort, 
thermal acceptance, thermal preference 
11 a.m. 
3 p.m. 
Change of clothing Change of clothing insulation 
Occupants’ evaluation 
thermal sensation, thermal comfort, 
thermal acceptance, thermal preference 
After 
working 
Change of clothing Change of clothing insulation 
Occupants’ evaluation 
thermal sensation, thermal comfort, 
thermal acceptance, thermal preference 
dry or humid 
(whole day evaluation) 
Symptoms reports 
headache, tired on legs/body, swelling of 
legs, cold on hands/legs/body, 
stiff on shoulders 
(multiple answers) 
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Table 2.5-2 Questionnaire schedule 
 Hour [-] ~8 9 10 11 12 13 14 15 16 17~ 
Question 
items 
Occupants’ 
information 
          
Thermal 
history 
          
Occupants’ 
evaluation 
          
Change 
of clothing 
          
Symptoms 
reports 
          
 
 
 
 Table 2. 
5-3 に在室者評価の概要を示す。温冷感申告(Thermal sensation vote) は「非常に寒い」か
ら「非常に暑い」の 9尺度，快適感申告(Thermal comfort vote) は「不快」から「快適」の
5 尺度，受容申告(Thermal acceptance vote) は「受け入れられる」と「受け入れられない」
の 2尺度，適温感申告(Thermal preference vote) は「より涼しく」から「より暖かく」の 5
尺度で実施した。 
 
Table 2.5-3 Overview of occupants’ evaluation 
Scale [-] 
Thermal 
sensation 
Thermal 
Comfort 
Thermal 
acceptance 
Thermal 
preference 
-4 Very cold    
-3 Cold    
-2 Cool Uncomfortable  Cooler 
-1 Slightly cool 
Slightly 
uncomfortable 
 A little more cooler 
0 Neutral Neutral Acceptable No change 
+1 Slightly warm 
Slightly 
Comfortable 
Unacceptable 
A little more 
warmer 
+2 Warm Comfortable  Warmer 
+3 Hot    
+4 Very hot    
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Figure 2.5-1 アンケート用紙（左半分） 
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Figure 2.5-2 アンケート用紙（右半分） 
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2.6 非受容申告調査 
 
2.6.1 調査方法 
 
 非受容申告装置（オストラコン形式）を調査協力者のデスクに設置した。この装置は
「暑い」「寒い」の 2種類の申告を記録し，在室者が暑いと感じた際に Hotボタン，寒いと
感じた際に Coldボタンを押すことでその時刻が記録される仕組みである。また，不快な状
態が長時間続く際などは，ボタンを継続的に複数回押すこととした。 
 
 アンケート調査は在室者が定刻に回答を行う形式のため，温熱環境に対するクレームや
不快感の発生を常時把握することはできない。アンケート調査を補完するため，非受容申
告装置を用いた即時記録により，温熱環境に対するクレーム発生と温熱指標の関連性を分
析する。本研究では，計 216 名（男性 86 名，女性 130 名）の内勤の調査協力者を調査対
象とした。なお，調査は 10時から 17時に実施した。 
 
 
2.6.2 非受容申告装置 
 
 Fig. 2.6.2-1に本研究で使用した個人申告型 2ch型の非受容申告装置を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6.2-1 Unacceptable voting machine 
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第3章 分析手法 
 
3.1 本章の概要 
 
 本章では，温熱環境指標や温熱環境評価指標の算出方法について示す。温熱環境と在室
者の温熱感覚の相関を分析するための手法についても提示を行う。 
 
3.2 温熱環境指標の算出方法 
 
3.2.1 平均放射温度 
 平均放射温度の算出には，一般的には Bedford and Warner (1934) により定義された下記
の式(1)が用いられている。 
 
MRT = 𝑇𝑔 + 2.37√𝑣(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)     (1) 
 
               MRT : 平均放射温度 [°C] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
               Va : 気流速度 [m/s] 
               Tg : グローブ温度 [°C] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
 
 本研究では，ISO7726 (1998) 1) より下記の通り定められている式(2)で算出を行った。 
 
MRT = [(𝑇𝑔 + 273)
4 +
1.1 × 108 × 𝑉𝑎
0.6
𝜀𝑔 × 𝐷0.4
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]
1/4
− 273     (2) 
 
               MRT : 平均放射温度 [°C] 
               Va : 気流速度 [m/s] 
               Tg : グローブ温度 [°C] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
               𝜀𝑔 : 黒球の反射率 [-] 
               D : 黒球の直径 [m] 
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 調査には石川式の黒球を用いたため，反射率𝜀𝑔=0.95 [-]，直径 D=0.075 [m]とし下記の式
(3)で算出を行った。 
 
MRT = [(𝑇𝑔 + 273)
4 + 3.26 × 108 × (𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]
1/4
− 273     (3) 
 
 ただし気流が静穏な場合は気流速度 Va=0 [m/s]とみなし， MRT=Tg
g
となる。 
 
 
3.2.2 作用温度 
 
 本研究では， ISO7726 (1998) 1) より下記の式(4)(5)で作用温度の算出を行った。 
 
𝑇𝑜 =
𝛼𝑟 × 𝑀𝑅𝑇 + 𝛼𝑐 × 𝑇𝑎
𝛼𝑟 + 𝛼𝑐
     (4) 
 
               To : 作用温度 [°C] 
               MRT : 平均放射温度 [°C] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
               𝛼𝑟 : 放射熱伝達率 [W/(m2・K)] 
               𝛼𝑐 : 対流熱伝達率 [W/(m2・K)] 
 
または， 
𝑇𝑜 =
{𝑀𝑅𝑇 + (𝑇𝑎 × √10𝑉𝑎)}
1 + √10𝑉𝑎
     (5) 
 
               To : 作用温度 [°C] 
               MRT : 平均放射温度 [°C] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
               Va : 気流速度 [m/s] 
 
 ただし気流が静穏な場合は気流速度 Va=0 [m/s]とみなし， To=MRT=Tg
g
となる。また，簡易的
には空気温度と平均放射温度の単純平均とし，下記の式(6)が用いられる。 
 
𝑇𝑜 =
𝑀𝑅𝑇 + 𝑇𝑎
2
     (6) 
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3.2.3 絶対湿度 
 
 本研究では，下記の流れで絶対湿度（重量絶対湿度）の算出を行った。下記の式(7)より
空気温度を用いて飽和水蒸気圧を算出した。 
 
E = 6.11 × 10(7.5𝑇𝑎/(237.3+𝑇𝑎))     (7) 
 
               E : 飽和水蒸気圧 [hPa] 
               Ta : 空気温度 [°C] 
 
 下記の式(8)より飽和水蒸気圧と相対湿度を用いて水蒸気圧を算出した。 
 
𝐸𝑝 = 𝐸 × 𝑅𝐻/100     (8) 
 
               Ep : 水蒸気圧[hPa] 
               E : 飽和水蒸気圧 [hPa] 
               RH : 相対湿度 [%] 
 
 水蒸気 1mol あたりの質量 Mwater=18.0 [g/mol]，標準大気 1mol あたりの質量 Mair=29.0 
[g/mol]，大気圧 h=1013[hPa] とし，下記の式(9)より重量絶対湿度を算出した。 
 
AH =
𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝐸𝑝
𝑀𝑎𝑖𝑟 × (𝑃 − 𝐸𝑝)
     (9) 
 
               AH : 重量絶対湿度 [g/gDA] 
               Mwater : 水蒸気 1mol あたりの質量 [g/mol] 
               Mair : 標準大気 1mol あたりの質量 [g/mol] 
               P : 大気圧 [hPa] 
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3.2.4 着衣量 
 
 着衣量は人体の表皮から衣服の外表面までの空気層を含んだ熱抵抗である。本研究では，
アンケート調査で執務者より申告された着衣の組み合わせにより全体着衣量を算出した。
着衣量の計算は ASHRAE Standard 55 (2013)2) および ISO9920 (2007)3)  に準拠した。本研
究では，ISO9920 (2007)3) の着衣リストから該当する着衣量の平均値を Table 2.5.1-1のよ
うに設定した。Table 2.5.1-1 の部分着衣量を独立変数とした，ISO9920 (2007)3) に基づく
全体着衣量の算出式 (10) を示す。 
 
𝐼𝑐𝑙 = 0.161 + 0.835∑𝐼𝑐𝑙𝑢     (10) 
 
 式(10) より精度がやや落ちるが，単純に部分着衣量を足した算出式 (11) を使うこともで
きる。本研究では，式(11) を用いた。下着の着衣量に関しては，男性は 0.09とし，女性は
0.06として統一した。 
𝐼𝑐𝑙 = ∑𝐼𝑐𝑙𝑢     (11) 
Icl : 全体着衣量 [clo] 
Iclu : 部分着衣量 [clo] 
 
Table 2.5.1-1 Clothing insulation 
 Clothing description Clothing insulation [clo] 
Upper 
Jacket 0.396 
Cardigan 0.340 
Vest 0.120 
T shirt (short sleeve) 0.098 
T shirt (long sleeve) 0.186 
Polo 0.170 
Shirt (short sleeve) 0.247 
Shirt (long sleeve) 0.265 
One-piece One-piece 0.417 
Lower 
Long skirt 0.255 
Short skirt 0.171 
Pants 0.188 
Half pants 0.171 
Footwear 
Sandals 0.025 
Boots 0.670 
Pumps 0.035 
Sneaker 0.035 
Leather shoes 0.087 
 - 58 - 
 
 
3.3 温熱環境評価指標の算出方法 
 
3.3.1 予測平均温冷感申告 PMVと予測不満足者率 PPD 
 
 予測平均温冷感申告(Predicted Mean Vote, PMV)4) は，人体の熱的中立状態での温冷感を
予測する指標である。Table 3.3.1-1に PMV尺度を，Fig.3.3.1-1 に PMVと予測不満足者率 
(Predicted percentage of dissatisfied, PPD) の関係を示す。本研究では，日本建築学会熱環
境シミュレーション小委員会作成のプログラム「PMV_cal」を使用し，空気温度，平均放
射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の申告値，事務作業時の代謝量 (1.1met) を
入力し PMVを算出した。 
 
Table 3.3.1-1 Scale of PMV 
Scale PMV 
+3 Hot 
+2 Warm 
+1 Slightly warm 
0 Neutral 
-1 Slightly cool 
-2 Cool 
-3 Cold 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3.1-1 Predicted percentage dissatisfied (PPD) and 
predicted mean vote (PMV) 
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3.3.2 標準新有効温度 SET* 
 
 標準新有効温度(Standard new effective temperature, SET*) は ASHRAE Standard 55 
(2013)2) により定義された体感温度指標である。標準環境の相対湿度を 50%に設定し，さ
らに着衣量と代謝量も加える人体を２層分割して人体生理応答も考慮した理論モデルから
算出される。SET*は実在環境にいた在室者が標準環境に移動した際に実在環境と体感的に
同じであると感じる場合の空気温度（平均放射温度）として定められている。本研究では，
日本建築学会熱環境シミュレーション小委員会作成のプログラム「SET_star」を使用し，
空気温度，平均放射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の申告値，事務作業時の
代謝量 (1.1met)，体重の申告値，身長と体重の申告値を用いて求めた体表面積を入力し
SET*を算出した。 
 
3.3.3 Griffith法による熱的中立温度 
 
 熱的中立温度は複数の方法で算出することができる。既往の研究では2015年に中野 6) が
線形回帰法，プロビット回帰法，Griffith 法，そして中立申告時平均法の 4 種類の手法によ
る熱的中立温度を比較しており，線形回帰法は偏りの大きいデータの影響を受けやすいこ
と，プロビット回帰法は申告率の制度および十分なサンプル数が必要であること，中立申
告時平均法は調査する際の環境温度平均値に依存することを述べている。以上から本研究
では Griffith法により，熱的中立温度を算出する。 
 
 本研究では，Griffith 法より下記の式(12)を用いて熱的中立温度の算出を行った。回帰係
数は一般に a=0.5が用いられるが，本研究では中立温度の標準偏差が 3.0K未満となるよう
回帰係数を検討した。 
 
Griffiths’ method：𝑇𝑛 = 𝑇𝑠 − C/ a     (12) 
 
               Tn  : 中立温度 [°C] 
               Ts : SET* [°C] 
               C : 温冷感申告 [-] 
               a : 回帰係数 
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3.3.4 不快申告者率と快適申告者率 
 
 本研究では，不快申告を「不快」の回答と「やや不快」の回答と定義し，快適申告を
「快適」の回答と「やや快適」の回答と定義する。サンプル数に対する不快申告者の割合
を不快申告者率とし，サンプル数に対する快適申告者の割合を快適申告者率と定める。な
お，本研究では不快申告者率と不満足者率 (Actual percentage of dissatisfied, APD) を同義
とみなす。 
 
 不快申告者率と温冷感申告の相関，不快申告者率とSET*の相関より，不快感が生じやす
い温熱環境や不快感が生じにくい温熱環境を考察する。また，快適申告者率と温冷感申告
の相関より在室者の温熱嗜好性を明らかにする。 
 
 
3.3.5 非受容申告の発生頻度 
 
 Fig. 3.3.5-1 に非受容申告と空気温度の相対度数分布の一例を示す。空気温度や平均放射
温度，作用温度の相対度数分布に対して Hot申告や Cold申告の分布の偏りを見ることで，
温熱環境による在室者のクレーム発生への影響を考察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Cold vote         Hot vote        Air temperature 
Figure 3.3.5-1 Relative frequency of unacceptable vote and air temperature 
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3.3.6 各温度カテゴリが 1日中継続した際の非受容申告発生回数 
 
 非受容申告の発生と温熱指標の関係を分析するため，下記の算出式(13)で導いた「各温
度カテゴリが 1日継続した際の 1人あたりの申告発生回数Nd」を用いて考察する。なお，
温度は 0.5℃刻みに丸めてカテゴリ化した。 
 
N𝑑 =
𝑁𝑣 × ℎ × 60
𝑁𝑡
     (13) 
 
         Nd :  各温度カテゴリが 1 日中継続した際の申告発生回数 [回/日・人] 
         Nv : 調査協力者による申告発生回数 (1 分値) [回] 
         Nt : 調査協力者近傍の温度発生回数 (1 分値) [回] 
         h : 日あたりの調査時間 (7 時間) 
 
 
3.3.7 参考文献 
1) ISO. ISO 7726:1998: Ergonomics of the thermal environment -- Instruments for measuring 
physical quantities. 1998. 
2) ASHRAE, ANSI/ASHRAE Standard 55-2013: Thermal environmental conditions for human 
occupancy. 2013. 
3) ISO. ISO 9920:2007: Ergonomics of the thermal environment -- Estimation of thermal 
insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble. 2007. 
4) Povl Ole Fanger. Thermal Comfort: analysis and applications in environmental engineering. 
Copenhagen, Denmark, DANISH TECHNICAL PRESS, 1970, 244p., ISBN 0-89874-446-6. 
5) 中野淳太. 滞在者の温熱環境適応を考慮した熱的快適条件に関する考察（第 1 報） 空調
されたアトリウムの熱的中立温度. 2015, 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集, No.6, 
p.141-144. 
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第4章 調査結果 
4.1 本章の概要 
 
 本章ではアジア蒸暑地域のオフィスビル 12棟で実施した温熱環境計測，アンケート調査
および非受容申告調査の結果を示す。空気温度，作用温度，相対湿度等の計測値の比較分
析を行い，執務環境の地域特性を明らかにする。アンケート調査と非受容申告調査より，
在室者の温熱感覚や快適感を把握する。 
 
 
4.2 温熱環境計測 
 
4.2.1 空気温度 
 
 Fig. 4.2.1-1 に箱ひげ図に各事例における空気温度の計測値分布を示す。台北および香港，
ジャカルタでは計測値の四分位範囲が 24.0~25.0°C にあり，バンコクの BK-1 と BK-2では
四分位範囲が 24.0°C 以下，シンガポールにおいては SG-6 を除いて四分位範囲が 24.5°C
以下となった。特に，SG-3 (5F)と SG-4 では計測値の四分位範囲は 23.0°C 以下となって
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.1-1 空気温度の計測値分布 
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 Fig. 4.2.1-2に外気温度の平均値と各事例の空気温度の平均値および標準偏差を示す。
Table 4.2.1-1に各事例の空気温度の平均値および標準偏差の数値を示す。台北および香
港，ジャカルタで平均値が 24.0~25.0°C，バンコクと SG-6を除くシンガポールの事例で
は平均値が 24.0°C以下となった。特に，BK-3，SG-3 (5F)および SG-4では平均値が
23.0°C以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.1-2 外気温度の平均値と空気温度の平均値および標準偏差 
 
Table 4.2.1-1空気温度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[°C] 
24.7 24.4 24.6 23.2 24.0 22.7 24.7 
S.D. 
[K] 
0.8 1.0 0.4 0.7 1.5 0.9 0.7 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[°C] 
23.7 23.3 24.0 22.1 22.2 23.8 25.2 
S.D. 
[K] 
0.8 1.0 0.4 0.7 1.5 0.9 0.7 
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 Fig. 4.2.1-3に外気温度の平均値と各事例の空気温度の平均値の差を示す。台北，香港，
バンコクおよびジャカルタでは温度差が 6.0K 以上，SG-5と SG-6を除くシンガポールの
事例では温度差が 4.0K以上となっていた。Fig. 4.2.1-4~17に各事例における空気温度と
外気温度の時刻変動を示す。各事例で正午から 15時にかけて室内外の温度差が広がって
いく実態が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.1-3外気温度の平均値と各事例の空気温度の平均値の差 
 
Figure 4.2.1-4 TP-1 (NE)の Ta変動 Figure 4.2.1-5 TP-2 (NW)の Ta変動 
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Figure 4.2.1-6 HK-1の Ta変動 Figure 4.2.1-7 BK-1の Ta変動 
Figure 4.2.1-8 BK-2の Ta変動 Figure 4.2.1-9 BK-3の Ta変動 
Figure 4.2.1-10 JK-1の Ta変動 Figure 4.2.1-11 SG-1の Ta変動 
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Figure 4.2.1-12 SG-2の Ta変動 Figure 4.2.1-13 SG-3(3F)の Ta変動 
Figure 4.2.1-14 SG-3(5F)の Ta変動 Figure 4.2.1-15 SG-4の Ta変動 
Figure 4.2.1-16 SG-5の Ta変動 Figure 4.2.1-17 SG-6の Ta変動 
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4.2.2 グローブ温度 
 
 Fig. 4.2.2-1 に箱ひげ図に各事例における空気温度の計測値分布を示す。台北および香港，
ジャカルタでは計測値の四分位範囲が 23.5~25.0°C にあり，バンコクの BK-1 と BK-2では
四分位範囲が 23.0~25.0°C，シンガポールにおいては SG-6 を除いて四分位範囲が 24.5°C
以下となった。SG-3 (5F)と SG-4 では計測値の四分位範囲は 23.0°C以下となっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.2-1 グローブ温度の計測値分布 
 
 Fig. 4.2.2-2に各事例のグローブ温度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.2-1に各
事例のグローブ温度の平均値および標準偏差の数値を示す。台北および香港，ジャカルタ
で平均値が 24.0~25.0°C，バンコクと SG-6を除くシンガポールの事例では平均値が
24.0°C以下となった。特に，SG-3 (5F)と SG-4では平均値が 22.5°C以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.2-2 グローブ温度の平均値および標準偏差 
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Table 4.2.1-1グローブ温度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[°C] 
24.3 24.2 24.4 23.3 24.0 22.8 24.8 
S.D. 
[K] 
0.6 1.1 0.5 0.7 1.6 0.9 0.7 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[°C] 
23.6 23.2 23.9 22.0 22.2 23.7 24.5 
S.D. 
[K] 
0.6 0.3 0.5 1.0 0.6 0.6 0.5 
 
 
 
 
 
 Fig. 4.2.2-3~16には各事例におけるグローブ温度と空気温度の時刻変動を示す。 
 
 
Figure 4.2.2-3 TP-1 (NE)の Tg変動 Figure 4.2.2-4 TP-2 (NW)の Tg変動 
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Figure 4.2.2-5 HK-1の Tg変動 Figure 4.2.2-6 BK-1の Tg変動 
Figure 4.2.2-7 BK-2の Tg変動 Figure 4.2.2-8 BK-3の Tg変動 
Figure 4.2.2-9 JK-1の Tg変動 Figure 4.2.2-10 SG-1の Tg変動 
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9 10 11 12 13 14 15 16
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f
g
lo
b
e
te
m
p
e
ra
tu
re
 [
°C
]
Hour [-]
Globe temperature Air temperature
 - 72 - 
 
Figure 4.2.2-11 SG-2の Tg変動 Figure 4.2.2-12 SG-3(3F)の Tg変動 
Figure 4.2.2-13 SG-3(5F)の Tg変動 Figure 4.2.2-14 SG-4の Tg変動 
Figure 4.2.2-15 SG-5の Tg変動 Figure 4.2.2-16 SG-6の Tg変動 
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4.2.3 平均放射温度 
 
 Fig. 4.2.3-1 に箱ひげ図に各事例における平均放射温度の計測値分布を示す。台北および
香港，ジャカルタでは計測値の四分位範囲がおよそ 23.0~25.0°C にあり，バンコクでは四
分位範囲が 22.0~25.0°C，シンガポールにおいては SG-6 を除いて四分位範囲が 24.5°C 以
下となった。SG-3 (5F)と SG-4では計測値の四分位範囲は 23.0°C以下となっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.3-1 平均放射温度の計測値分布 
 
 Fig. 4.2.3-2に各事例の平均放射温度温度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.3-1
に各事例の平均放射温度の平均値および標準偏差の数値を示す。台北および香港，ジャカ
ルタで平均値が 24.0~25.0°C，バンコクと SG-6を除くシンガポールの事例では平均値が
24.0°C以下となった。特に，SG-3 (5F)と SG-4では平均値が 22.5°C以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.3-2 平均放射温度の平均値および標準偏差 
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Table 4.2.3-1平均放射温度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[°C] 
24.0 24.0 24.3 23.3 23.9 22.8 24.8 
S.D. 
[K] 
0.7 1.2 0.6 0.9 1.7 1.0 0.9 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[°C] 
23.5 23.1 23.9 21.9 22.2 23.6 24.7 
S.D. 
[K] 
0.6 0.3 0.5 1.0 0.6 0.6 0.5 
 
 
 
 
 
 Fig. 4.2.3-3~16には各事例における平均放射温度と空気温度の時刻変動を示す。 
 
 
Figure 4.2.3-3 TP-1 (NE)の MRT変動 Figure 4.2.3-4 TP-2 (NW)の MRT 変動 
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Figure 4.2.3-5 HK-1の MRT変動 Figure 4.2.3-6 BK-1の MRT変動 
Figure 4.2.3-7 BK-2の MRT変動 Figure 4.2.3-8 BK-3の MRT変動 
Figure 4.2.1-9 JK-1の MRT変動 Figure 4.2.3-10 SG-1の MRT変動 
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Figure 4.2.3-11 SG-2の MRT変動 Figure 4.2.3-12 SG-3(3F)の MRT変動 
Figure 4.2.3-13 SG-3(5F)の MRT変動 Figure 4.2.3-14 SG-4の MRT変動 
Figure 4.2.3-15 SG-5の MRT変動 Figure 4.2.3-16 SG-6の MRT変動 
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4.2.4 作用温度 
 
 Fig. 4.2.4-1 に箱ひげ図に各事例における作用温度の計測値分布を示す。台北および香港，
ジャカルタでは計測値の四分位範囲がおよそ 23.5~25.0°C にあり，バンコクでは四分位範
囲が 22.0~25.0°C，シンガポールにおいては SG-6 を除いて四分位範囲が 24.5°C 以下とな
った。特に，SG-3 (5F)と SG-4では計測値の四分位範囲は 23.0°C以下となっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.4-1 作用温度の計測値分布 
 
 Fig. 4.2.4-2に各事例の作用温度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.4-1に各事例
の作用温度の平均値および標準偏差の数値を示す。台北および香港，ジャカルタで平均値
が 24.0~25.0°C，バンコクと SG-6を除くシンガポールの事例では平均値が 24.0°C以下と
なった。特に，SG-3 (5F)と SG-4では平均値が 22.5°C以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.4-2 作用温度の平均値および標準偏差 
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Table 4.2.4-1作用温度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[°C] 
24.3 24.2 24.4 23.3 24.0 22.8 24.8 
S.D. 
[K] 
0.7 1.0 0.5 0.7 1.5 0.9 0.7 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[°C] 
23.6 23.2 24.0 22.0 22.2 23.7 25.0 
S.D. 
[K] 
0.6 0.3 0.5 0.9 0.6 0.6 0.6 
 
 
 
 
 
 Fig. 4.2.4-3~16には各事例における作用温度と空気温度の時刻変動を示す。 
 
 
Figure 4.2.4-3 TP-1 (NE)の To変動 Figure 4.2.4-4 TP-2 (NW)の To変動 
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Figure 4.2.4-5 HK-1の To変動 Figure 4.2.4-6 BK-1の To変動 
Figure 4.2.4-7 BK-2の To変動 Figure 4.2.4-8 BK-3の To変動 
Figure 4.2.4-9 JK-1の To変動 Figure 4.2.4-10 SG-1の To変動 
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Figure 4.2.4-11 SG-2の To変動 Figure 4.2.4-12 SG-3(3F)の To変動 
Figure 4.2.4-13 SG-3(5F)の To変動 Figure 4.2.4-14 SG-4の To変動 
Figure 4.2.4-15 SG-5の To変動 Figure 4.2.4-16 SG-6の To変動 
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4.2.5 相対湿度 
 
 Fig. 4.2.5-1 に箱ひげ図に各事例における相対湿度の計測値分布を示す。台北および香港，
バンコクの BK-1 と BK-2，シンガポールの SG-2，SG-3 では計測値の四分位範囲がおよそ
50~65%にあり，バンコクの BK-3や SG-5では四分位範囲が 65%を越え，ジャカルタとシ
ンガポールの SG-1，SG-4，SG-6においては四分位範囲が 50%以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.5-1 相対湿度の計測値分布 
 
 
 Fig. 4.2.5-2に各事例の相対湿度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.5-1 に各事例
の相対湿度の平均値および標準偏差の数値を示す。台北および香港，バンコク，SG-1，
SG-4，SG-6 を除くシンガポールの事例では平均値が 50~66%の範囲にあり，それ以外の
事例では 50%以下となっていた。 
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Figure 4.2.5-2 相対湿度の平均値および標準偏差 
 
Table 4.2.5-1相対湿度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[%] 
54.4 59.5 53.3 57.2 61.0 65.9 48.3 
S.D. 
[points] 
4.7 4.7 2.5 2.3 3.8 3.6 2.7 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[%] 
46.5 64.5 55.6 60.0 44.2 66.0 44.2 
S.D. 
[points] 
3.6 3.4 3.2 3.5 2.1 3.1 2.1 
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4.2.6 絶対湿度 
 
 Fig. 4.2.6-1 に箱ひげ図に各事例における絶対湿度の計測値分布を示す。台北および香港，
バンコク，ジャカルタ，シンガポールの SG-2，SG-3，SG-6 では計測値の四分位範囲がお
よそ 0.009~0.012g/gDA にあり，シンガポールの SG-5 では四分位範囲が 0.012g/gDA を越
え，SG-1と SG-4においては四分位範囲が 0.009g/gDA以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.6-1 絶対湿度の計測値分布 
 
 
 Fig. 4.2.6-2に各事例の絶対湿度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.6-1 に各事例
の絶対湿度の平均値および標準偏差の数値を示す。SG-1，SG-4，SG-5 を除く事例で平均
値は 0.009~0.012g/gDAに収まる結果となった。 
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Figure 4.2.6-2 絶対湿度の平均値および標準偏差 
 
Table 4.2.6-1絶対湿度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[g/gDA] 
0.0107 0.0116 0.0104 0.0102 0.0114 0.0112 0.0095 
S.D. 
[g/gDA] 
0.0007 0.0012 0.0005 0.0004 0.0012 0.0008 0.0004 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 
SG-3 
(3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[g/gDA] 
0.0086 0.0117 0.0105 0.0102 0.0075 0.0123 0.0094 
S.D. 
[g/gDA] 
0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0005 0.0005 0.0006 
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4.2.7 気流速度 
 
 Fig. 4.2.7-1に各事例の気流速度の平均値および標準偏差を示す。Table 4.2.7-1 に各事例
の気流速度の平均値および標準偏差の数値を示す。すべての事例において，気流速度の平
均値は 0.15m/s 未満となった。各測定点の 1 日 3 回の測定の平均値をそれぞれ対応する代
表点計測の平均放射温度や作用温度の，PMV，SET*の算出に用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2.7-1 気流速度の平均値および標準偏差 
 
Table 4.2.5-1気流速度の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[m/s] 
0.13 0.11 0.07 0.13 0.14 0.09 0.12 
S.D. 
[m/s] 
0.03 0.04 0.01 0.05 0.03 0.03 0.06 
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Mean 
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4.3 アンケート調査 
 
4.3.1 着衣量 
 
 Fig.4.3.1-1~3 に男性の着衣量の相対度数分布，Fig.4.3.1-4~6 に女性の着衣量の相対度数
分布を事例別に示す。相対度数分布より，Table 4.3.1-1 のように各事例における着衣量の
最頻値が得られた。すべての事例において着衣量の最頻値は 0.6 以下であり，多くの在室
者が軽装で勤務していることが明らかになった。また，男性の方が女性より分布にばらつ
きがあり，0.6clo以上の着衣量の相対度数も女性と比べ多かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-1 着衣量の相対度数分布（男性：台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-2 着衣量の相対度数分布（男性：バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 4.3.1-3 着衣量の相対度数分布（男性：シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-4 着衣量の相対度数分布（女性：台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-5 着衣量の相対度数分布（女性：バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 4.3.1-6 着衣量の相対度数分布（女性：シンガポール） 
 
 
Table 4.3.1-1 各事例における着衣量の最頻値 
City Office code 
Mode of clothing insulation [clo] 
Male Female 
Taipei 
TP-1 (NE) 0.3 0.3 
TP-1 (NW) 0.3 0.3 
Hong kong HK-1 0.6 0.4 
Bangkok 
BK-1 0.5 0.5 
BK-2 0.4 0.5 
BK-3 0.5 0.5 
Jakarta JK-1 0.5 0.5 
Singapore 
SG-1 0.6 0.5 
SG-2 0.6 0.5 
SG-3 (3F) 0.6 0.5 
SG-3 (3F) 0.6 0.5 
SG-4 0.5 0.5 
SG-5 0.5 0.5 
SG-6 0.4 0.4 
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 Fig.4.3.1-7, 8 に都市別および全事例を合算したの着衣量の相対度数分布を男女別に示す。
相対度数分布より，Table 4.3.1-2 のように着衣量の最頻値が得られた。全事例の相対度数
を見ると，男性の最頻値が 0.6clo，女性の最頻値が 0.5cloとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-7 都市別の着衣量の相対度数分布（男性） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.1-8 都市別の着衣量の相対度数分布（女性） 
 
Table 4.3.1-2 各事例における着衣量の最頻値 
City 
Mode of clothing insulation [clo] 
Male Female 
Taipei 0.3 0.3 
Hong kong 0.6 0.4 
Bangkok 0.5 0.5 
Jakarta 0.5 0.5 
Singapore 0.6 0.5 
Total 0.6 0.5 
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4.3.2 温冷感申告 
 
 温冷感申告は 11 時と 15 時の結果を用いて分析を行う。 
 
 Fig. 4.3.2-1 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における温冷感申告の相対度数
分布を示す。台北の TP-1 においては大きな分布の偏りは確認されず，香港の HK-1 におい
ては温感側に分布の偏りが見られた。バンコクおよびジャカルタの事例においては冷感側
に分布が偏っていた。 
 
 Fig. 4.3.2-2 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における温冷感申告の累積相対
度数分布を示す。バンコクおよびジャカルタの事例において，30~60%の在室者が「とて
も寒い・寒い・涼しい・やや涼しい」と申告しており，多くの在室者に冷感または涼感を
与える温熱環境となっていることがわかる。 
 
 Fig. 4.3.2-3 にシンガポールの事例における温冷感申告の相対度数分布を示す。すべての
事例において冷感側に分布が偏っており，SG-2，SG-3 (5F)，SG-4 では「寒い」申告の相
対度数が上昇していた。 
 
 Fig. 4.3.2-4 にシンガポールの事例における温冷感申告の累積相対度数分布を示す。すべ
ての事例において，30~75%の在室者が「とても寒い・寒い・涼しい・やや涼しい」と申
告しており，他の都市の事例に比べより多くの在室者が冷感または涼感を感じる温熱環境
となっていることがわかる。 
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Figure 4.3.2-1 温冷感申告の相対度数分布（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.2-2 温冷感申告の累積相対度数分布（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 4.3.2-3 温冷感申告の相対度数分布（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.2-4 温冷感申告の累積相対度数分布（シンガポール） 
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 Fig. 4.3.2-5, 6に都市別の温冷感申告の相対度数分布および累積相対度数分布を示す。バ
ンコク，ジャカルタ，シンガポールにおいて冷感側に分布の偏りがあり，40%以上の在室
者が「とても寒い・寒い・涼しい・やや涼しい」と申告しており，東南アジアのオフィス
における低温環境が在室者の温熱感覚に与える影響が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.2-5 都市別の温冷感申告の相対度数分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.2-6 都市別の温冷感申告の累積相対度数分布 
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4.3.3 快適感申告 
 
 Fig. 4.3.3-1 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における快適感申告の累積相対
度数分布を示す。不快申告者率にあたる「不快・やや不快」申告の相対度数は 10~30%で
あり，快適申告者率にあたる「快適・やや快適」申告の相対度数も 10~30%であり，不快
と感じている在室者と快適申告者は同等に存在していることがわかる。 
 
 Fig. 4.3.3-2 にシンガポールの事例における累積相対度数分布を示す。シンガポールの事
例においては，「不快・やや不快」申告の相対度数は 0~30%であり，「快適・やや快適」申
告の相対度数も 20~40%であった。 
 
 Fig. 4.3.3-4 に都市別の快適感申告の累積相対度数分布を示す。各都市において「不快・
やや不快」申告の相対度数は 10~20%であり，ASHRAE Standard 55 (2013) 1) における
PPDの基準値 20%を下回り，ISO7730 (2005)2) のカテゴリ Bにおける PPDの基準値 10%
と同等または基準値を上回る結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.3-1 快適感申告の累積相対度数分布（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 4.3.3-2 快適感申告の累積相対度数分布（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.3-3都市別の快適感申告の累積相対度数分布 
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4.3.4 症状申告 
 
 Fig. 4.3.5-1 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における各症状の発生確率を，
Fig. 4.3.5-2 にシンガポールの事例における各症状の発生確率を示す。下記の通り，症状発
生の傾向が確認された。 
 
 頭痛：台北，香港，バンコクの事例とシンガポールの SG-4において 10%以上の発
生確率。 
 肩こり：SG-3 (5F)を除くすべて事例において 15%以上の発生確率。TP-1 (NW)，
BK-3，SG-4，SG-6においては 30%以上の発生確率。 
 足の疲れ：HK-1を除くすべての事例で発生確率はおおよそ 0~10%。 
 胴体の疲れ：TP-1 (NE)を除くすべての事例で発生確率はおおよそ 5%以上。 
 足のむくみ：TP-1 (NW)を除くすべての事例で発生確率は 10%未満。 
 手の冷え：TP-1 (NE)と HK-1を除くすべての事例で発生確率は 10%以上。SG-5を
除くシンガポール事例で発生確率は 20%以上。 
 足の冷え：バンコクとシンガポールの事例において，発生確率は 10%以上。 
 胴体の冷え：すべての事例で発生確率は 0~20%。 
 
 
 Fig. 4.3.5-3 に都市別の各症状の発生確率を示す。冷えに関する症状に着目するとバンコ
クとシンガポールにおける発生確率が他の都市に比べ高いことがわかる。これらの都市の
オフィスにおいては，低温環境が冷えに関する症状を引き起こしている状況が推察される。 
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Figure 4.3.5-1 各症状の発生確率（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.5-2 各症状の発生確率（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3.5-3 都市別の各症状の発生確率 
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4.4 非受容申告調査 
 
4.4.1 各事例の非受容申告回数 
 
 Fig. 4.4.1-1に各事例の 1日および 1人あたりの非受容申告回数と Hot申告に対する Cold
申告の割合を示す。すべての事例で 1 日 1 回は在室者が温熱環境に対してクレームを感じ
ていた。台北と香港の事例とシンガポールの SG-5 と SG-6 では Cold 申告の発生回数より
Hot 申告の発生回数が多く，バンコク，ジャカルタ，SG-5 と SG-6 を除くシンガポールの
事例では Hot 申告の発生回数より Cold 申告の発生回数が多かった。バンコクの BK-1，ジ
ャカルタの JK-1，シンガポールの SG-1，SG-3 (5F)，SG-4 では Cold 申告の発生回数が
Hot申告の発生回数の 2倍以上となった。 
 以上より，東南アジアの多くの事例で在室者が「寒さ」に関してクレームを訴えている
現状が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4.1-1 1日および 1人あたりの非受容申告回数と 
Hot申告に対する Cold申告の割合 
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4.4.2 時刻別の非受容申告回数 
 
 Fig. 4.4.2-1 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における Cold 申告の時刻変動
を，Fig. 4.4.2-2 にシンガポールにおける Cold 申告の時刻変動を示す。台北と香港の事例
において，Cold 申告の発生回数が徐々に減少していく傾向が見られた。BK-1 においては
13時に，BK-2においては 14時に，BK-3においては 16時に JK-1においては 15時に Cold
申告の発生回数の高まりが見られた。SG-4 を除くシンガポールの事例では Cold 申告の発
生回数が徐々に減少していく傾向が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4.2-1 Cold申告の時刻変動（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4.2-2 Cold申告の時刻変動（シンガポール） 
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 Fig. 4.4.2-3 に台北，香港，バンコク，ジャカルタの事例における Hot 申告の時刻変動を，
Fig. 4.4.2-4 にシンガポールにおける Hot 申告の時刻変動を示す。台北の TP-1 (NE)，バン
コクおよびジャカルタの事例において，Hot 申告の発生回数が徐々に増加していく傾向が
見られた。シンガポールにおいても SG-3と SG-6を除く事例で Hot申告の発生回数が徐々
に増加していく傾向が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4.2-3 Hot申告の時刻変動（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4.2-4 Hot申告の時刻変動（シンガポール） 
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4.5 小括 
 
(1) アジア蒸暑地域のオフィスにおける低温環境および室内外の温度差の実態 
 台北および香港，ジャカルタで作用温度の平均値が 24.0~25.0°C，バンコクとシンガポ
ールの多くの事例では平均値が24.0°C以下であった。いくつかの事例では平均値が22.5°C
を下回るオフィスもあり，アジア蒸暑地域のオフィスにおける低温環境の実態が明らかに
なった。台北，香港，バンコクおよびジャカルタでは室内外の温度差が 6.0K以上，シンガ
ポールの多くの事例では温度差が 4.0K以上であり，出勤時や昼休憩，退勤時に在室者が急
激な温度変化にさらされている現状が明らかになった。 
 
(2) 在室者の着衣量の実態 
 各事例の在室者の着衣量の最頻値は，男性で 0.6clo 以下，女性で 0.5clo 以下であり，在
室者の多くは軽装で勤務している状況が確認された。 
 
(3) 温冷感申告の分布の偏り 
 台北の事例においては大きな分布の偏りは確認されず，香港の事例においては温感側に
分布の偏りが見られた。東南アジアの事例においては冷感側に分布の偏りがあり，東南ア
ジアのオフィスにおける低温環境が在室者の温熱感覚に与える影響が明らかになった。 
 
(4) 低温環境の症状申告および非受容申告への影響 
 バンコクとシンガポールにおける冷えに関する症状の発生確率が他の都市に比べ高いこ
とから，東南アジアのオフィスにおいて低温環境が冷えに関する症状を引き起こしている
状況が推察される。東南アジアの多くの事例で Cold申告の発生回数が Hot申告の 2倍以上
となり，在室者が「寒さ」に関してクレームを訴えている現状が明らかになった。 
 
4.6 参考文献 
1) ASHRAE, ANSI/ASHRAE Standard 55-2013: Thermal environmental conditions for human 
occupancy. 2013. 
2) ISO. ISO7730:2005: Ergonomics of the thermal environment -- Analytical determination 
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local 
thermal comfort criteria. 2005. 
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第5章 温熱快適性に関する考察 
 
5.1 本章の概要 
 
 本章では温熱快適性に関する分析結果を示す。ISO 7730 (2005)1) や ASHRAE Standard 
55 (2013)2) で定められた快適範囲基準に収まる割合および，基準外れる割合を求め，実際
の温熱環境の従来基準への適合状況を評価する。また，温冷感申告と快適申告者率および
不快申告者率の関係より，在室者の温熱環境に対する嗜好性や不快感の発生状況について
も考察する。 
 
 不快申告や非受容申告，症状申告の観点で各事例の温熱環境を評価する。不快申告や症
状申告の結果より快適温度と至適温度を求め，温冷感申告の結果より中立温度を算出し，
熱負荷シミュレーションにより冷房空調の目標温度変更による冷房負荷の削減可能性につ
いても検証を行う。 
 
 
5.2 従来の快適範囲基準に基づく温熱環境評価 
 
5.2.1 湿り空気線図上での評価 
 
 Fig. 5.2.1-1~6に各事例における作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での計測値の
分布と ASHRAE Standard 55 (2013)2) の Graphic comfort zone methodに基づく快適範囲を
示す。全事例において「着衣量 0.5clo の在室者に対する快適範囲」の外側に分布が確認さ
れた。特にバンコクの BK-1 と BK-3，シンガポールの SG-2，SG-3 (5F)，SG-4，SG-5 に
おける計測値の分布は「着衣量 0.5clo の在室者に対する快適範囲」を大きく外れていた。
各事例において着衣量の最頻値が0.6clo以下であったため，各事例の執務環境が着衣量0.5 
clo の在室者が冷感を感じる可能性が高い状況となっていると推察される。 
 
 また，絶対湿度が 0.012g/gDA を上回る事例が確認されたため，ASHRAE Standard 55 
(2013)2) の Analytical comfort zone methodにより PMV の基準適合率を導出し従来基準への
適合状況を評価する必要がある。 
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Comfort zone for 1.0 clo Comfort zone for 0.5clo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      TP-1 (NE)   TP-1 (NW)             HK-1 
Figure 5.2.1-1 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布（台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          BK-1                   BK-2 
Figure 5.2.1-2 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布（バンコク） 
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          BK-3                   JK-1 
Figure 5.2.1-3 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布 
（バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          SG-1                   SG-2 
Figure 5.2.1-4 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布 
（シンガポール） 
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      SG-3 (3F)   SG-3 (5F)             SG-4 
Figure 5.2.1-5 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          SG-5                   SG-6 
Figure 5.2.1-6 作用温度および絶対湿度の湿り空気線図上での分布（シンガポール） 
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5.2.2 PMV評価 
 
 Fig. 5.2.2-1 に空気温度，平均放射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の仮定値
0.5clo，事務作業時の代謝量 (1.1met) を用いて算出した各事例の PMVの数値分布を示す。
台北，香港およびジャカルタの事例，シンガポールの SG-5 と SG-6 において，PMV の算
出値の四分位範囲は既往の快適範囲基準である-0.5<PMV<+0.5 に収まっており，それ以外
の事例における PMVの算出値は快適範囲をマイナス側に外れていた。 
 
 Fig. 5.2.2-2 に上記で算出した各事例の PMV の平均値と標準偏差を示す。Table 5.2.2-1
に各事例のPMVの平均値および標準偏差の数値を示す。台北，香港およびジャカルタの事
例，シンガポールの SG-5 と SG-6 において，PMV の平均値は-0.5<PMV<+0.5 に収まって
おり，それ以外の事例における PMVの平均値が快適範囲をマイナス側に外れていた。 
 
 Fig. 5.2.2-3 に上記で算出した各事例の PMV の快適範囲への適合率を示す。台北，香港
およびジャカルタの事例，シンガポールの SG-5 と SG-6 において，約 60%以上が快適範
囲内にあり，それ以外の事例では約 60%以上の在室者の PMV は快適範囲をマイナス側に
外れていた。 
 
 以上より，東南アジアの事例において着衣量 0.5 clo の軽装の在室者が冷感を感じる可能
性が高い状況が発生していると推察される。 
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Figure 5.2.2-1 PMVの数値分布（着衣量 0.5clo，代謝量 1.1met） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-2 PMVの平均値および標準偏差（着衣量 0.5clo，代謝量 1.1met） 
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Table 5.2.2-1 PMVの平均値および標準偏差（着衣量 0.5clo，代謝量 1.1met） 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[-] 
-0.42 -0.37 -0.26 -0.83 -0.54 -0.79 -0.33 
S.D. 
[-] 
0.24 0.35 0.16 0.30 0.54 0.30 0.29 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 SG-3 (3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[-] 
-0.60 -0.63 -0.60 -1.05 -0.69 -0.42 -0.31 
S.D. 
[-] 
0.19 0.13 0.34 0.31 0.17 0.19 0.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-3 PMVの従来の快適範囲基準への適合率 
（着衣量 0.5clo，代謝量 1.1met） 
 
 Fig. 5.2.2-4 に空気温度，平均放射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の仮定値
1.0clo，事務作業時の代謝量 (1.1met) を用いて算出した各事例の PMVの数値分布を，Fig. 
5.2.2-5 に上記で算出した各事例の PMV の平均値と標準偏差を示す。Table 5.2.2-2 には各
事例の PMVの平均値および標準偏差の数値を示す。 
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 Fig. 5.2.2-6には上記で算出した各事例のPMVの快適範囲への適合率を示す。台北の TP-
1 (NE)，バンコクの事例，SG-6を除くシンガポールの事例において，半数以上が快適範囲
内にあった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-4 PMVの数値分布（着衣量 1.0clo，代謝量 1.1met） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-5 PMVの平均値および標準偏差（着衣量 1.0clo，代謝量 1.1met） 
 
 
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
TP-1
(NE)
TP-1
(NW)
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 SG-1 SG-2 SG-3
(3F)
SG-3
(5F)
SG-4 SG-5 SG-6
Taipei Hong
kong
Bangkok Jakarta Singapore
P
M
V
 [
-]
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
TP-1
(NE)
TP-1
(NW)
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 SG-1 SG-2 SG-3
(3F)
SG-3
(5F)
SG-4 SG-5 SG-6
Taipei Hong
kong
Bangkok Jakarta Singapore
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f 
P
M
V
 [
-]
+3 
+2 
+1 
  0 
-1 
-2 
-3 
+3.0 
+2.5 
+2.0 
+1.5 
+1.0 
+0.5 
  0.0 
 -0.5 
 -1.0 
 -1.5 
 -2.0 
 -2.5 
 -3.0 
+3.0 
+2.5 
+2.0 
+1.5 
+1.0 
+0.5 
 0.0 
 -0.5 
 -1.0 
 -1.5 
 -2.0 
 -2.5 
 -3.0 
 - 112 - 
 
 
Table 5.2.2-2 PMVの平均値および標準偏差（着衣量 1.0clo，代謝量 1.1met） 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[-] 
0.45 0.50 0.56 0.17 0.38 0.19 0.52 
S.D. 
[-] 
0.16 0.26 0.12 0.20 0.40 0.22 0.19 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 SG-3 (3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[-] 
0.31 0.32 0.34 0.00 0.23 0.48 0.53 
S.D. 
[-] 
0.14 0.10 0.20 0.22 0.13 0.13 0.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-6 PMVの従来の快適範囲基準への適合率 
（着衣量 1.0clo，代謝量 1.1met） 
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 Fig. 5.2.2-7 に空気温度，平均放射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の申告値，
事務作業時の代謝量 (1.1met) を用いて算出した各事例の PMV の数値分布を示す。台北，
およびバンコク，SG-5 と SG-6 を除くシンガポールの事例において，四分位範囲がマイナ
ス側に快適範囲をはみ出ていた。 
 
 Fig. 5.2.2-8 に上記で算出した各事例の PMV の平均値と標準偏差を示す。Table 5.2.2-3
には各事例の PMV の平均値および標準偏差の数値を示す。バンコクの BK-1 と BK-2，シ
ンガポールの SG-3 (5F)と SG-4において，平均値が快適範囲をマイナス側に外れていた。 
 
 Fig. 5.2.2-9 には上記で算出した各事例の PMV の快適範囲への適合率を示す。香港とジ
ャカルタの事例，シンガポールの SG-5 と SG-6 を除いて，30%以上の在室者の PMV は快
適範囲をマイナス側に外れていた。 
 
以上より，在室者の着衣状況とオフィスの室内温熱環境の間に乖離が発生している実態が
明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.2-7 PMVの数値分布（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
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Figure 5.2.2-8 PMVの平均値および標準偏差（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
 
Table 5.2.2-3 PMVの平均値および標準偏差（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[-] 
-0.44 -0.26 0.12 -0.67 -0.51 -0.41 -0.05 
S.D. 
[-] 
0.47 0.57 0.38 0.49 0.69 0.46 0.39 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 SG-3 (3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[-] 
-0.44 -0.37 -0.42 -0.55 -0.78 -0.09 -0.05 
S.D. 
[-] 
0.36 0.63 0.40 0.9 0.51 0.42 0.48 
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Figure 5.2.2-9 PMVの従来の快適範囲基準への適合率 
（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
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5.2.3 SET*評価 
 
 Fig. 5.2.3-1 に空気温度，平均放射温度，気流速度，相対湿度の計測値，着衣量の申告値，
事務作業時の代謝量 (1.1met) ，体重の申告値，身長と体重の申告値を用いて求めた体表面
積を用いて算出した各事例の SET*の数値分布を示す。 
 Fig. 5.2.3-2に上記で算出した各事例のSET*の平均値と標準偏差を示す。Table 5.2.3-1に
各事例の SET*の平均値および標準偏差の数値を示す。 
 SET*の平均値は台北の事例で 24°C 付近，香港とジャカルタの事例で 25.0~26.0°C，バ
ンコクの事例では 23.0~24.0°C，シンガポールでは SD-5 と SD-6 を除いた事例で
23.0~24.0°Cの温度帯に分布していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.3-1 SET*の数値分布（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2.3-1 SET*の平均値および標準偏差（着衣量は申告値，代謝量 1.1met） 
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Table 5.2.3-1 SET*の平均値および標準偏差 
City Taipei 
Hong 
kong 
Bangkok Jakarta 
Office 
code 
TP-1 
(NE) 
TP-1 
(NW) 
HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 
Mean 
[°C] 
24.0 24.3 25.6 23.2 24.0 23.8 25.1 
S.D. 
[K] 
1.8 2.3 1.7 1.5 2.6 1.9 1.5 
 
City Singapore 
Office 
code 
SG-1 SG-2 SG-3 (3F) 
SG-3 
(5F) 
SG-4 SG-5 SG-6 
Mean 
[°C] 
23.5 23.8 23.9 23.0 22.9 24.8 25.2 
S.D. 
[K 
1.2 1.4 2.0 1.7 1.8 1.7 1.8 
 
 
5.3 着衣量と温熱環境指標の関係 
 
 Fig. 5.3-1 に各事例における 6 時から 12 時の外気温度の平均値と着衣量の平均値の相関
を示す。また，Fig. 5.3-2に各事例における空気温度の平均値と着衣量の平均値の相関を示
す。外気温度が高いほど，着衣量が低くなる負の相関関係が見られたが，室内の空気温度
の平均値と着衣量の平均値の間には相関が見られなかった。 
 
 以上より，在室者は気候条件に合わせて着衣を調節し，暑熱環境に対する行動的適応を
行っていると考えられる。しかし，軽装の在室者が低温環境のオフィスで勤務する場合に
は，冷感を感じやすく不快感を覚える可能性がある。 
 
 Fig. 5.3-3~5 に着衣量の申告値と在室者の SET*の相関を示す。SET*26.0°C 以上の在室
者の多くは着衣量 0.7clo 以上であり，SET*の算出において着衣条件が大きな影響を与える
ことが確認された。 
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Figure 5.3-1 6時から 12時の外気温度の平均値と着衣量の平均値の相関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3-2 空気温度の平均値と着衣量の平均値の相関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3-3 着衣量の申告値と在室者の SET*の相関（台北・香港） 
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Figure 5.3-4 着衣量の申告値と在室者の SET*の相関（バンコク・ジャカルタ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3-5 着衣量の申告値と在室者の SET*の相関（シンガポール） 
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5.4 不快申告者率に基づく温熱環境評価 
 
5.4.1 不快申告者率 
 
 Fig. 5.4.1-1 に各事例における快適感申告の内訳を示す。バンコクの BK-1，シンガポー
ルの SG-3 (3F) と SG-6 における「やや不快・不快」申告の割合，すなわち不快申告者率
は 10%以下であり，ISO 7730 (2005)1) のカテゴリ B における PPDの基準値 10%を下回っ
ていた。台北の TP-1 (NW)，バンコクの BK-2と BK-3，シンガポールの SG-2と SG-4にお
ける不快申告者率は ASHRAE Standard 55 (2013)2) で定められた基準値 20%を上回ってお
り，従来の許容基準を満たさない温熱環境となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4.1-1 各事例における快適感申告の内訳 
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5.4.2 温冷感申告と不快申告者率・快適申告者率の相関 
 
 Fig. 5.4.2-1, 2に各事例の温冷感申告と不快申告者率の相関を示す。Fig.5.4.2-3 に都市別
の温冷感申告と不快申告者率の相関を示す。不快申告者率は「不快」と「やや不快」を不
快申告とみなして算出した。 
 
 すべての事例で「とても暑い・暑い・暖かい・やや暖かい」申告で不快申告者率が高く，
「中立・やや涼しい」で不快申告者率が低くなっていた。 
 
 各都市の不快申告者率は「中立」申告で低く，香港を除く「暖かい」申告，「暑い」申告，
「とても暑い」申告で 50%以上となった。台北の事例では「やや涼しい」申告で不快申告
者率が最低となっていた。また，冷感側での不快感の発生も確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4.2-1 温冷感申告と不快申告者率の相関（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 5.4.2-2 温冷感申告と不快申告者率の相関（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4.2-3温冷感申告と不快申告者率の相関（都市別） 
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 Fig. 5.4.2-4, 5に各事例の温冷感申告と快適申告者率の相関を示す。Fig.5.4.2-6 に都市別
の温冷感申告と快適申告者率の相関を示す。快適申告者率は「快適」と「やや快適」を快
適申告とみなして算出した。 
 
 快適申告者率は全ての事例で冷感側に分布が偏っており， 台北と香港の事例，バンコク
の BK-2，SG-1と SG-3 (5F) を除くシンガポールの事例において，「涼しい」で快適申告者
率が最高となっていた。 
 
 各都市の快適申告者率をみると，台北，香港，バンコクおよびシンガポールにおいて
「涼しい」申告で快適申告者率が最も高くなっていた。 
 
 以上より，涼感を好む在室者の実態が明らかになった。それに加え，中立状態で不快申
告者率が低くなっていることから，在室者の温冷感を中立状態にすることが快適性の確保
のため有効な手段であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4.2-4 温冷感申告と快適申告者率の相関（台北・香港・バンコク・ジャカルタ） 
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Figure 5.4.2-5 温冷感申告と快適申告者率の相関（シンガポール） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4.2-6 温冷感申告と快適申告者率の相関（都市別） 
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5.5 非受容申告調査に基づく温熱環境評価 
 
5.5.1 各温度カテゴリにおける非受申告の発生頻度 
 
 Fig. 5.5.1-1~14に各事例における Hot申告および Cold申告，作用温度の計測値の相対度
数分布を示す。下記の通り各申告の分布の傾向が見られた。 
 
 台北の TP-1 (NW)，バンコクの BK-3，シンガポールの SG-1，SG-6 において，作
用温度の分布と比較して，Hot申告の分布が高温側へ偏っていた。 
 香港の HK-1，バンコクの BK-1と BK-3，シンガポールの SG-3 (5F)と SG-4におい
て，作用温度の分布と比較して，Cold申告の分布が低温側へ偏っていた。 
 
 上記の事例において，作用温度が非受容申告の発生に影響を与えている状況が確認され
た。分布の偏りが小さい事例においては，非受容申告の発生要因が温熱環境ではなく代謝
量や着衣量，温熱履歴等の要素が要因となっている可能性がある。 
 
 
 
 
Figure 5.5.1-1 各申告の相対度数分布:TP-1 (NE) Figure 5.5.1-2 各申告の相対度数分布:TP-1 (NW) 
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Figure 5.5.1-3 各申告の相対度数分布:HK-1 Figure 5.5.1-4 各申告の相対度数分布:BK-1 
Figure 5.5.1-5 各申告の相対度数分布:BK-2 Figure 5.5.1-6 各申告の相対度数分布:BK-3 
Figure 5.5.1-7 各申告の相対度数分布:JK-1 Figure 5.5.1-8 各申告の相対度数分布:SG-1 
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Figure 5.5.1-9 各申告の相対度数分布:SG-2 Figure 5.5.1-10 各申告の相対度数分布:SG-3 (3F) 
Figure 5.5.1-11 各申告の相対度数分布:SG-3 (5F) Figure 5.5.1-12 各申告の相対度数分布:SG-4 
Figure 5.5.1-13 各申告の相対度数分布:SG-5 Figure 5.5.1-14 各申告の相対度数分布:SG-6 
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5.5.2 各温度カテゴリが 1日中継続した際の非受容申告発生回数 
 
 Fig. 5.5.2-1~14 に各事例における，各温度カテゴリが 1 日継続した際の 1 人あたりの申
告発生回数 Ndを示す。下記の通り各申告の Nd値の傾向が見られた。 
 
 台北の TP-1，バンコクの BK-1 と BK-3，ジャカルタの JK-1，シンガポールの SG-
1と SG-6において，高温側で Hot申告の Nd値の上昇がしていた。 
 バンコクの BK-1 と BK-3，ジャカルタの JK-1，SG-2 と SG-3 (3F)を除くシンガポ
ールの事例において，低温側で Hot申告の Nd値の上昇がしていた。 
 
 作用温度の高温側および低温側で在室者の非受容申告の応答が見られることから，温熱
環境に対するクレーム軽減のため，温熱環境のばらつきを抑え，中立な温熱環境を維持す
ることが求められる。 
 
 また，東南アジアの多くの事例において作用温度の低温側で Cold 申告の Nd 値が 1 回を
超えており，各在室者が概ね 1 日 1 回以上は寒さを感じる室内環境となっている。寒さに
対するクレームを抑えるため，着衣の調整や冷房空調の設定温度の変更が必要であると考
えられる。 
 
Figure 5.5.1-1 各申告の Nd値:TP-1 (NE) Figure 5.5.1-2 各申告の Nd値:TP-1 (NW) 
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Figure 5.5.1-3 各申告の Nd値:HK-1 Figure 5.5.1-4 各申告の Nd値:BK-1 
Figure 5.5.1-5 各申告の Nd値:BK-2 Figure 5.5.1-6 各申告の Nd値:BK-3 
Figure 5.5.1-7 各申告の Nd値:JK-1 Figure 5.5.1-8 各申告の Nd値:SG-1 
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Figure 5.5.1-9 各申告の Nd値:SG-2 Figure 5.5.1-10 各申告の Nd 値:SG-3 (3F) 
Figure 5.5.1-11 各申告の Nd値:SG-3 (5F) Figure 5.5.1-12 各申告の Nd 値:SG-4 
Figure 5.5.1-13 各申告の Nd 値:SG-5 Figure 5.5.1-14 各申告の Nd 値:SG-6 
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5.6 症状申告調査に基づく温熱環境評価 
 
5.6.1 温冷感申告と症状申告 
 
 Fig. 5.6.1-1に，台北と香港における温冷感申告と症状申告者率の相関を示す。また，Fig. 
5.6.1-2に東南アジアにおける温冷感申告と症状申告者率の相関を示す。 
 
 台北と香港において，冷感側の申告ほど「手の冷え」の申告者率が増加し，温冷感申告
が温感側の申告になるほど「頭痛」と「足の疲れ」が増加していた。「肩こり」の申告者率
は中立状態を離れるほど増加する結果となった。 
 
 東南アジアにおいて，冷感側の申告ほど「手の冷え」「足の冷え」「胴体の冷え」の申告
者率が増加し，温感側の申告ほど「頭痛」「肩こり」「胴体の疲れ」の申告者率が増加して
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.6.1-1 温冷感申告と症状申告者率の相関（台北・香港） 
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Figure 5.6.1-2 温冷感申告と症状申告者率の相関（東南アジア） 
 
 
5.6.2 快適感申告と症状申告 
 
 Fig. 5.6.2 に台北と香港における快適感申告と症状申告者率の相関を示す。また，Fig. 
5.6.2-2に東南アジアにおける快適感申告と症状申告者率の相関を示す。 
 
 台北と香港において，「不快」を申告したすべての在室者が頭痛を，約 8割が肩こりを訴
えていた。各症状の申告者率は不快側の申告ほど高くなる傾向となった。 
 
 東南アジアにおいて，快適感申告と症状申告者率の相関は台北と香港に比べ緩やかであ
り，温熱環境を快適と感じている在室者と不快に感じている在室者の中には，ほぼ同等の
割合で症状を抱えている在室者が存在していると考えられる。 
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Figure 5.6.2-1 快適感申告と症状申告者率の相関（台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.6.2-2 快適感申告と症状申告者率の相関（東南アジア） 
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5.7 SET*と不快申告者率・快適申告者率の相関分析による快適温度の導出 
 
 Fig. 5.7-1に台北と香港における SET*と不快申告者率の相関を示す。また，Fig. 5.7-2に
SET*と快適申告者率の相関を示す。各在室者の SET*を 0.5K 刻みに丸め，それぞれの温度
カテゴリに属する回答数に対する不快申告者率および快適申告者率を求めた。なお，温度
カテゴリに該当する回答数が 10未満の場合は，分析対象から除外した。 
 
 SET*27.5°C で不快申告者率が最低となり快適温度となるが，全体としては SET*と不快
申告者率の明確な相関性は見られないため，参考値として扱う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.7-1 SET*と不快申告者率の相関（台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.7-2 SET*と快適申告者率の相関（台北・香港） 
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 Fig. 5.7-3に東南アジアにおける SET*と不快申告者率の相関を示す。各在室者の SET*を
0.5K 刻みに丸め，それぞれの温度カテゴリに属する回答数に対する不快申告者率を求めた。
また，Fig. 5.7-4に SET*と快適申告者率の相関を示す。SET*20.5°Cと SET*24.0°Cで不快
申告者率が低くなり快適温度となるが，，SET*と不快申告者率の明確な相関性は見られな
いため，参考値として扱う。 
 
 台北と香港，東南アジアにおいて，SET*の低温側で快適申告者率が増加しており，低温
環境や涼感および冷感に対する在室者の嗜好性が確認された。また，低温側で不快申告者
率の上昇が見られないことからも，在室者が低温環境を主観的に「不快でない」環境とし
て捉えていると推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.7-3 SET*と不快申告者率の相関（東南アジア） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.7-4 SET*と快適申告者率の相関（東南アジア） 
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5.8 SET*と症状申告者の相関分析による至適温度の導出 
 
 Fig. 5.8-1 に台北と香港における SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関を示す。
各在室者の SET*を 0.5K 刻みに丸め，それぞれの温度カテゴリに属する回答数に対する手
または足の冷えに関する症状申告者率を求めた。なお，温度カテゴリに該当する回答数が
10未満の場合は，分析対象から除外した。 
 
 SET*と症状申告者率の曲線相関が見られ，SET*27.5°C で症状申告者率が最低となり至
適温度として導出された。上記の相関を 1.0K 刻みに直し分析対象を広げた Fig. 5.8-2 にお
いては，SET*が高くなるほど症状申告者率が低くなる相関性が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.8-1 SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関（台北・香港） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.8-2 SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関（台北・香港，1.0刻み） 
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 Fig. 5.8-3 に東南アジアにおける SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関を示す。 
 
 SET*と症状申告者率の間には曲線相関が見られ，症状申告者率が最も低い SET*24.5°C
が至適温度として導出された。低温側になるほど症状申告率が上昇しており，在室者が不
快と感じていない状況においても冷房環境が人体へ直接的に影響を与えている。なお，
SET*の高温側で冷えに関する症状申告者率が増加している原因として，重ね着をしている
冷えに敏感な在室者に対して低温環境が直接的に手足の冷えを引き起こしていることが考
えられる。 
 
 上記の相関を 1.0K 刻みに直し分析対象を広げた Fig. 5.8-2 においては，SET*27.0°C か
ら SET*29.0°Cにかけて症状申告者率が低下する傾向が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.8-3 SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関（東南アジア） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.8-4 SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の相関（東南アジア，1.0K刻み） 
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5.9 Griffith法による熱的中立温度の算出 
 
 Fig. 5.9-1~3 に各事例における Griffith 法により算出した中立温度の平均値および標準偏
差を回帰係数の設定値別に示す。すべての事例において中立温度の平均値は 24°C 以上と
なった。 
 
 Fig. 5.9-4 に台北と香港における中立温度の平均値および標準偏差を，Fig. 5.9-4 に東南
アジアにおける中立温度の平均値および標準偏差を示す。Table 5.9-1 にその数値を示す。
ここで，中立温度の標準偏差が 3.0K以下となるよう回帰係数を検討し，回帰係数 a=0.7が
得られた。台北と香港では 24.4°C，東南アジアでは 24.9°C の SET*の中立温度が算出され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9-1 各事例における中立温度の平均値および標準偏差（回帰係数 a=0.5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9-2 各事例における中立温度の平均値および標準偏差（回帰係数 a=0.6） 
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Figure 5.9-3 各事例における中立温度の平均値および標準偏差（回帰係数 a=0.7） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9-4 台北と香港における中立温度の平均値および標準偏差（回帰係数別） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9-5 東南アジアにおける中立温度の平均値および標準偏差（回帰係数別） 
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Table 5.9-1 台北と香港，東南アジアにおける中立温度の平均値および標準偏差 
（回帰係数別） 
 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
a=0.5 a=0.6 a=0.7 a=0.5 a=0.6 a=0.7 
Maen 
[°C] 
24.3 24.4 24.4 25.3 25.1 24.9 
S.D. 
[K] 
3.4 3.0 2.8 3.2 2.9 2.6 
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5.10 目標温度変更による冷房負荷の削減可能性の検証 
 
5.10.1 目標温度の算出 
 
 上記の導出より得られたSET*の至適温度および中立温度を用いて，冷房空調の目標温度
を算出する。 
 
 Table 5.10-1 に示す算出条件で至適温度および中立温度 SET*から空気温度の目標値を逆
算し Table 5.10-2に示す。 
 
 台北と香港では中立温度が空気温度の計測平均値と同等，東南アジアでは至適温度が計
測平均値を 1.2K，中立温度が 1.6K 上回る結果となった。これは在室者の温冷感を中立状
態とし，冷えに関する症状を持ちにくい温熱環境とするため，冷房空調の目標温度を緩和
する必要があることを示している。次に，これらの目標温度を用いて，熱負荷シミュレー
ションによる冷房負荷の削減可能性に関するケーススタディを行う。 
 
 
 
Table 5.10-1 目標温度の算出条件 
Input value 
Air temperature 
Variable 
MRT 
Air velocity [m/s] 0.1 
Relative humidity [%] 60 
Clothing insulation [clo] 760 
Weight [kg] 60 
Body surface area 1.6 
 
Table 5.10-2 目標温度の算出結果 
 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
Default 
(Mean) 
Comfortable Optimal Neutral 
Default 
(Mean) 
Comfortable Optimal Neutral 
SET* 
[°C] 
24.6 (27.5) 23.5 24.4 23.9 
(20.5) 
(24.0) 
24.5 24.9 
Air 
temperature 
[°C] 
24.6 - 23.9 24.7 23.6 - 24.8 25.2 
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5.10.2  冷房負荷の削減可能性に関するケーススタディ 
 
 熱負荷シミュレーションは平面形状が 30m×30m のオフィス（センターコア方式）を想
定し行い，ASHRAE Standard 90.1 (2010)3) の Performance rating method における
Baseline modelを基に性能や仕様等の条件を Table 5.10-1の通り設定した。 
 
 Table 5.10-2~4 に年間冷房負荷の算出結果，冷房負荷の年間削減率の算出結果および各
目標温度の適用による冷房負荷の年間削減率を示す。Fig. 5.10-1 に目標温度の変更と冷房
負荷の年間削減率の相関を示す。 
 
 以上より，東南アジアにおいては，至適温度の導入により年間の冷房負荷が約 6.6~7.3%
削減され，中立温度の導入により冷房負荷が約 8.8~9.7%削減されることが示された。 
 
Table 5.10-1 モデル入力条件 
Input parameter Remarks 
Country (weather data) HKG, TPE, BKK, SGP, TYO   
Window U-value 6.81(W/mK) Based on 
baseline model guidelines for  1A 
zone (very hot humid area）
(ASHRAE Standard 90.1 (2010) 
3) , Appendix G, Performance 
Rating Method) 
Window SHGC 0.25 
Wall U-value 0.71(W/mK) 
WWR 0.40 
Outdoor/indoor shade No shade 
Lighting power usage 9.69(W/m2) 
Based on COMNET  Appendix B 4) Equipment power usage 9.69(W/ m2) 
Number of occupants 0.075(people/ m2) 
Ventilation volume 2.5 (L/s/people), 0.3(L/s/ m2) 
Based on ASHRAE Standard 62.1 
(2013) 5) 
※電力消費量に関しては全体からエレベーターやサーバーの消費量（通常執務室の内部負荷として現れないもの）を抜
いた値とした。 
Table 5.10-2 年間冷房負荷の算出結果 
 Annual cooling load [MJ/m2] 
Set temperature 24°C 25°C 26°C 27°C 
Tokyo 270.7 244.3 219.3 195.5 
Taipei 474.9 439.3 404.4 370.5 
Hong kong 493.8 457.8 422.5 388.1 
Bangkok 760.6 718.9 677.3 636.2 
Singapore 691.9 649.9 608.1 566.7 
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Figure 5.10-1目標温度の変更と冷房負荷の年間削減率の相関 
 
Table 5.10-3 冷房負荷の年間削減率の算出結果 
 Annual reduction rate of cooling load [%] 
Variation of  
set temperature 
0 +1K +2K +3K 
Tokyo 0 -9.7 -19.0 -27.8 
Taipei 0 -7.5 -14.8 -22.0 
Hong kong 0 -7.3 -14.4 -21.4 
Bangkok 0 -5.5 -10.9 -16.4 
Singapore 0 -6.1 -12.1 -18.1 
 
Table 5.10-4 各目標温度の適用による冷房負荷の年間削減率 
 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
Default 
(Mean) 
Comfortable Optimal Neutral 
Default 
(Mean) 
Comfortable Optimal Neutral 
Air 
temperature 
[°C] 
24.6 - 23.9 24.7 23.6 - 24.8 25.2 
Variation of  
set 
temperature 
0 - -0.7 +0.1 - - +1.2 +1.6 
Annual 
reduction 
rate of 
cooling load 
[%] 
- - -- -0.97 - - 
-4.39~ 
-4.86 
-8.76~ 
-9.70 
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5.11 小括 
 
(1) アジア蒸暑地域のオフィスにおける室内温熱環境の従来基準への適合状況の評価 
 ASHRAE Standard 55 (2013)2) に基づく「着衣量 0.5clo の在室者に対する快適範囲」の
外側に作用温度および絶対湿度の分布が確認された。在室者の着衣量の最頻値は 0.6clo 以
下であるため，着衣量 0.5 clo の在室者が冷感を感じる可能性が高い状況が発生していると
推察される。また，多くの在室者のPMVは快適範囲基準をマイナス側に外れており，在室
者の着衣状況とオフィスの室内温熱環境の間に乖離が発生している実態が明らかになった。 
 
(2) 着衣状況と室内温熱環境の乖離 
 外気温度が高いほど，着衣量が低くなる負の相関関係が見られた。在室者は気候条件に
合わせて着衣を調節し，暑熱環境に対する行動的適応を行っている。しかし，軽装の在室
者が低温環境のオフィスで勤務する場合には，冷感を感じやすく不快感を覚える可能性が
ある。 
 
(3) 不快感発生状況に基づく温熱環境評価 
 不快申告者率が ASHRAE Standard 55 (2013)2) で定められた基準値 20%を上回っており，
従来の許容基準を満たさない温熱環境となっている事例が見られた。 
 東南アジアの多くの事例において，作用温度の低温側で Cold 申告の Nd 値増加しており，
各在室者が概ね 1 日 1 回以上は寒さを感じる室内環境となっている。寒さに対するクレー
ムを抑えるため，着衣の調整や冷房空調の設定温度の変更が必要であると考えられる。 
 
(4) 快適環境・至適環境・中立温度環境に関する考察 
 快適温度を導出する際にSET*と不快申告者率の相関関係を分析した。台北と香港，東南
アジアにおいてはSET*の低温側で快適申告者率が増加しており，低温環境や涼感および冷
感に対する在室者の嗜好性が確認された。また，低温側で不快申告者率の上昇が見られな
いことからも，在室者が低温環境を主観的に「不快でない」環境として捉えていると推察
される。 
 台北と香港において，SET*と手足の冷えに関する症状申告者率の間に曲線相関が見られ，
症状申告者率が最も低い SET*24.5°Cが至適温度として導出された。SET*27.5°C で症状申
告者率が最低となり至適温度として導出された。東南アジアにおいても，症状申告者率が
 - 145 - 
 
最も低い SET*24.5°C が至適温度として導出された。低温側になるほど症状申告率が上昇
しており，在室者が不快と感じていない状況においても冷房環境が人体へ直接的に影響を
与えている実態が明らかになった。 
 また，Griffith法より台北と香港では 24.4°C，東南アジアでは 24.9°Cの SET*の中立温度
が算出された。 
 
(5) 目標温度変更による冷房負荷の削減可能性の検証 
 
 SET*の至適温度および中立温度を用いて，冷房空調の目標温度を算出した。熱負荷シミ
ュレーションにより，東南アジアにおいては至適温度の導入により年間の冷房負荷が約
6.6~7.3%削減され，中立温度の導入により冷房負荷が約 8.8~9.7%削減されることが示さ
れた。 
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第6章 総括 
 
 冷房空調下にある執務空間の温熱環境の実態を明らかにすることを目的とし，アジア蒸
暑地域の 12 棟のオフィスビル，14 事例のオフィスで温熱環境実測およびアンケート調査
を実施した。当地域のオフィスビルにおいて低温環境および室内外の温度差が生じており，
在室者が急激な温度変化にさらされている現状を把握した。アンケート調査より，各事例
の在室者の着衣量の最頻値が，男性で 0.6clo 以下，女性で 0.5clo 以下であり，在室者の多
くが軽装で勤務している状況を明示した。加えて，東南アジアの事例における温冷感申告
の冷感側への偏りについても明らかにした。 
 作用温度やPMV等の室内温熱環境の計測値を従来の快適範囲基準と照らし合わせること
で，在室者の着衣状況と温熱環境の乖離について考察した。多くの在室者のPMVが快適範
囲基準をマイナス側に外れており，着衣量 0.5 clo の在室者が冷感を感じる可能性が高い状
況が発生していると推察した。 
 当地域において，在室者は気候条件に合わせて着衣を調節し，暑熱環境に対する行動的
適応を行っている。しかし，軽装の在室者が低温環境のオフィスで勤務する場合には，冷
感を感じやすく不快感を覚える可能性がある。本研究では不快感の発生状況に着目するこ
とで，在室者の涼感に対する嗜好性や冷やされすぎた温熱環境で生じるクレームや症状の
訴えを補足し，真に在室者の為になる温熱環境の指針を提示することを目指した。 
 在室者の温熱感覚の詳細な把握のため，快適環境，至適環境および中立環境の概念を用
いた整理を行った。在室者の不快申告者率と体感温度指標の相関性はなく，低温側で快適
申告率が増加する傾向が見られた。また，東南アジアのオフィスにおいて，症状申告者率
より導出された至適温度が実際の温熱環境より高くなっており，在室者が主観的に許容し
ている環境と生理的に望ましい環境の間にずれが生じていた。主観的な許容や快適性を尊
重し，人体への影響を無視する不文律の存在が過度に冷やされすぎた室内環境を生み出し
ていると考えられる。 
 在室者が主観的には「不快ではない」と感じている環境においても，生理的な障害は発
生しており，「人間の健康」に基づいた温熱環境の制御が行われるべきである。本研究で定
義した至適温度の導入により冷房運転条件が緩和され，在室者の健康と省エネルギー化を
両立した執務環境の計画が可能になると考えられる。本研究の成果がアジア蒸暑地域にお
ける空調設計および環境計画に反映され「在室者が健康に過ごせる執務環境」の実現に貢
献することを願う。  
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付録 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  はじめに 
 沖縄からインドにかけてのアジア蒸暑地域は世界の総人口の3分
の1の人口を抱えており1)，世界のエネルギー消費の重心は当地域に
移行していくと予測されている2)。また，都市部では建物の高層化お
よび高密度化が進行しており，エネルギー消費量の増加が懸念され
ている。省エネルギー化の推進のため，当地域においても，エネルギ
ーや水，空調設備などの観点で環境性能の高い建物を指すグリーン
ビルディングの認証が米国グリーンビルディング協会のLEED3) を
はじめとする国際的な環境性能評価システムによって行われている。
しかし，新築時にグリーンビルディング認証を取得した建物におい
て，竣工後に室内環境品質が在室者の快適性を満たす状態で維持さ
れているとは限らない4)。 
 また，当地域のオフィスビルの空調設備やその運転条件は温帯以
北発祥の国際的な環境評価基準に合わせて設計されており，外気と
室内温度の間に5K以上の温度差が生じているケースが確認されてい
る5)。そのため，従来の環境評価基準や評価システムに適合した室内
環境であっても，在室者の人体に急激な温度変化によるヒートショ
ックを与えている可能性が考えられる。当然ながら，それは室内温熱
環境が従来の快適範囲基準を低温側に外れた場合にあっても同様で
ある。これは「人間の健康」や「ウェルビーイング」が重要視される
昨今の社会的な傾向に反する状況と言える。在室者の健康や快適性
に焦点を当てた建物・室内環境評価システムであるWELL Building 
Standard v26) は「Air」の項目で空気質や禁煙環境，換気，汚染管理
等の観点で評価を行うが，温熱環境性能や温度差が人体に与える影
響は評価対象となっていない。また，徳井ら (1998)7) は冷房環境と
低出生体重児の関連性を対象にしたコホート研究により，職場の冷
房環境に問題のある妊娠16週の初産婦では低出生体重児のリスクが
専業主婦に比べ8.2倍高まることを明らかにしている。環境が人体の
健康に与える影響を考慮した上で空調の目標温度を設定することが
求められており，これはアジア蒸暑地域においても同様であると推
察される。 
 本研究では，アジア蒸暑地域のオフィスが低温環境で制御されて
いる原因を明らかにするため，快適環境と至適環境の概念を用いて
考察を行う。小川 (1991)8) は「快適温とは主観的に至適と感じる温
度であり，至適温とは生理的に至適な温度のことで，一般に中性温域
を意味する。しかし真に至適な温度環境は健康維持に最も適した温
度環境を指すべきであろう」と快適環境と至適環境を温熱生理学の
見地から定義している。本研究では，在室者が主観的に至適と感じる
環境を快適環境，在室者の温冷感が中立状態となる環境を中立温度
環境，在室者が冷房環境に起因する症状をもつ可能性が低い環境を
至適環境と定義する。在室者の温熱環境に対する不快発生状況に着
目した在室者評価により，上記の定義を満たす目標温度を求め，在室
者の温熱感覚の実態を明らかにし，熱負荷シミュレーションを用い
て目標温度の変更による冷房負荷の削減可能性の検証を行う。 
2.  調査概要 
2-1. 調査事例概要 
 Table 1に調査対象事例である台北の1棟，香港の1棟，バンコクの
3棟，ジャカルタの1棟，シンガポールの6棟の計12棟のオフィスビル
首都大学東京大学院建築学域 
平成30年度修士論文梗概 
アジア蒸暑地域のオフィスビルにおける温熱環境の実態調査 
-不快発生状況に着目した室内温熱環境の在室者評価- 
17886435  深和 佑太 
指導教員 一ノ瀬 雅之 
Table 1. Overview of investigated offices 
 
Country
Hong Kong 
SAR, China
Republic of  
Indonesia
City Hong kong Jakarta
Of f ice code TP-1 (NE) TP-1 (NW) HK-1 BK-1 BK-2 BK-3 JK-1 SG-1 SG-2 SG-3 (3F) SG-3 (5F) SG-4 SG-5 SG-6
Building Code IK SS CF CS MT SD PB TQ AP PR
Total f loors
118 f loors + 
4B
41 f loors + 
5B
7 f loors 40 f loors + B 22 f loors 9 f loors 42 f loors 5 f loors 17 f loors 6 f loors
Ty pical f loor area [m2] 2896~3610 1090 1416 3250 1350 550 1609 1493 2425 628
Ceiling height [m] 2.90 2.95 2.70 2.90 2.65 3.00 2.80 3.00 3.60 3.00
Direction of  
perimeter zone
NE,NW NW,SW N, NE,NW
N, S, 
NW, SW
N, S N, NW, SW 
NE, NW, 
SE, SW
NW, SE, SW N, NE, SE S, E N, W SW, SE N, S SE
Of f ice ty pe Open Open Open Open Open Open Open Open Open Open Closed Open Open Open
Ty pe of  work General General
General + 
work outside
General General General Design General General General General Design General General
AC sy stem Central Central Central Central Central Central Central Indiv idual Central VRV
AC time 8:00~20:00 7:00~8:00 8:00~16:30 6:30~18:30 6:30~18:00 8:30~17:00 8:30~17:30 8:00~18:00 - 9:00~18:00
Set temperature [°C] 25.0~26.0 24.0~26.0 25.0 23.0 22.0~24.0 21.5~24.0 - - 23.0 - - 23.0 - 24.0
Surv ey  period
23~25/May  
2018
25~31/Jun 
2017
24~30/Apr 
2018
2~8/May  
2018
26~29/Sep 
2017
30/Oct~ 
1/Nov  2017
2~6/Nov  
2017
15~19/Mar 
2018
28~31/May  
2018
30/May ~
1/Jun 2018
Target f loor 17F 17F 19F 36F 4F 14F 17F 4F 31F 3F 5F 2F 5F 6F
Surv ey  target 
space area [m2]
257 544 563 1090 682 437 843 520 879 360 360 1061 1761 628
Occupants 
(male:f emale) [people]
61 (29:32) 61 (26:35) 41 (23:18) 142 (48:94) 43 (27:16) 77 (29:48) 74 (47:27) 31 (8:23) 88 (48:40) 22 (9:13) 21 (4:17) 38 (17:22) 186 (109:77) 51 (33:18)
Response rate 72.1% 58.2% 87.8% 82.6% 90.7% 77.5% 56.1% 82.3% 76.9% 93.2% 95.2% 93.4% 62.9% 80.4%
Cooperators to v oting 
machine (male:f emale)
[people] 
14 (7:7) 10 (5:5) 20 (11:9) 20 (5:15) 6 (3:3) 6 (1:5) 20 (10:10) 20 (4:16) 20 (6:14) 10 (3:7) 10 (4:6) 20 (10:10) 20 (10:10) 20 (7:13)
Taiwan  Kingdom of  Thailand Republic of  Singapore
Taipei Bangkok Singapore
UR SB
23 f loors + 6BF 5 f loors
2347 426
2.75 2.90
VRV Indiv isual
8:00~18:00 6:30~18:30
26~29/Jun 2018 12~14/Mar 2018
 
 
の概要を示す。TP-1では北東側と北西側にオフィスを区分し，SG-3
では3階と5階の異なる業種のオフィスで調査を行ったため，調査対
象事例数は14事例となった。空調の設定温度は，台湾の事例におい
て26.0°C以下，東南アジアの事例において25.0°C以下に設定されて
いた。 
2-2. 温熱環境実測 
 Table 2に温熱環境実測の調査項目を示す。代表点計測として，執
務スペースのインテリアゾーンとペリメータゾーンに均一に設置し
た9~14点の計測点で空気温度，相対湿度，グローブ温度を常時計測
した。気流速度は11時台と15時台に5点または6点で測定した。これ
らの実測値を用いて，作用温度，絶対湿度，在室者のPMV（予測平均
温冷感申告）およびSET*（標準新有効温度）等の温熱指標の算出を
行った。 
2-3. アンケート調査 
 Table 3にアンケート調査の質問項目を示す。アンケート調査では
身体情報，着衣量，温冷感および快適感等に関する質問を紙媒体で行
った。着衣は執務を想定した選択肢を提示し，ISO 9920 (2005)9) に
記載された部分着衣量より全体着衣量を算出した。退勤時刻には1日
を通した温熱環境の全体評価と冷えや疲れに関する症状の発生につ
いて質問した。Table 4に室内温熱環境の在室者評価の概要を示す。
温冷感申告は9尺度，快適感申告は5尺度で実施し，受容度や適温感
に関する項目も加えた。アンケートはオフィス内の全ての在室者を
対象とし，Table 1に示す回答率を得た。なお，シンガポールでは英
語で作成したアンケート用紙を使用し，台北と香港では中国語に，ジ
ャカルタではインドネシア語に，バンコクではタイ語に翻訳したも
のを用いた。 
2-4. 非受容申告調査 
 Fig. 1に示す非受容申告装置（オストラコン形式10））を調査協力者
のデスクに設置した。この装置は「暑い」「寒い」の2種類の申告を記
録し，在室者が暑いと感じた際にHotボタン，寒いと感じた際にCold
ボタンを押すことでその時刻が記録される仕組みである。アンケー
ト調査は在室者が定刻に回答を行う形式のため，温熱環境に対する
クレームや不快感の発生を常時把握することはできない。アンケー
ト調査を補完するため，非受容申告装置を用いた即時記録により，温
熱環境に対するクレーム発生と温熱指標の関連性を分析する。本研
究では，計216名（男性86名，女性130名）の内勤の調査協力者を調
査対象とした。なお，調査は10時から17時に実施した。 
3.  調査結果 
3-1. 温熱環境 
(1) 温熱環境要素の計測値 
 各事例の空気温度，平均放射温度，作用温度および外気温度の計
測値をTable 5に示す。Table 6には各事例の相対湿度，絶対湿度お
よび気流速度の計測値を示す。台北や香港，ジャカルタの事例では
24.5°C付近，バンコクの事例では22.5~24.0°C，シンガポールでは
SD-6を除いた事例で22.0~24.0°Cの温度帯に作用温度が分布してい
た。平均放射温度と空気温度の平均値の差がBK-3とJK-1を除く事例
でマイナスとなっており，在室者に冷感または涼感を与える放射環
境となっていると推察される。外気温度と空気温度の平均値を見る
と，SD-1,5,6を除いた事例で5K以上の温度差が確認された。気流速
度の平均値は全事例で，0.05~0.15m/sに収まる範囲となっていた。 
Table 2. Overview of measured variables 
 Variables Points 
Height from 
the floor [mm] 
Reference 
point 
Air temperature [°C] 
Globe temperature [°C] 
Relative humidity [%] 
9~14 1100 
Manual 
measurement 
at 11a.m.  
and 3p.m. 
Air velocity [m/s] 5 or 6 1100 
 
Table 3. Question items 
 Question items 
Occupants’ 
information 
age, height, weight, 
clothing insulation, etc. 
Occupants’ evaluation 
at 11a.m. and 3p.m. 
thermal sensation, thermal comfort, 
thermal acceptance, thermal preference 
Symptoms reports  
at 5p.m. 
headache, tired on legs/body, swelling of 
legs, cold on hands/legs/body,  
stiff on shoulders 
(multiple answers) 
 
 
Table 4. Overview of occupants’ evaluation 
Scale 
[-] 
Thermal 
sensation 
Thermal 
comfort 
Thermal 
acceptance 
Thermal 
preference 
-4 Very cold    
-3 Cold    
-2 Cool Uncomfortable  Cooler 
-1 
Slightly 
cool 
Slightly 
uncomfortable 
 
A little  
more cooler 
0 Neutral Neutral Acceptable No change 
+1 
Slightly 
warm 
Slightly 
comfortable 
Unacceptable 
A little more 
warmer 
+2 Warm Comfortable  Warmer 
+3 Hot    
+4 Very hot    
 
 
Figure 1. Voting machine 
Table 5. Measured values of temperature 
 N 
Ta [°C] MRT [°C] To [°C] Toa [°C] 
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean 
TP-1 (NE) 7696 24.7 0.8 24.0 0.7 24.3 0.7 34.3 
TP-1 (NW) 
(NW) 
8570 24.4 1.0 24.0 1.2 24.2 1.0 33.2 
HK-1 9620 24.6 0.4 24.3 0.6 24.4 0.5 31.4 
BK-1 12987 23.2 0.7 23.3 0.9 23.3 0.7 31.0 
BK-2 14120 24.0 1.4 23.9 1.7 24.0 1.5  
BK-3 13468 23.1 1.1 22.8 1.0 22.8 0.9 30.4 
JK-1 9620 24.7 0.7 24.8 0.9 24.8 0.7 31.4 
SD-1 9620 23.7 0.6 23.5 0.6 23.6 0.6 27.9 
SD-2 13799 23.3 0.3 23.1 0.3 23.2 0.3 28.3 
SD-3 (3F) 4810 24.0 0.5 23.9 0.5 24.0 0.5 29.6 
SD-3 (5F) 7696 22.1 0.8 21.9 1.1 22.0 0.9 29.6 
SD-4 9139 22.2 0.6 22.2 0.7 22.2 0.6 29.3 
SD-5 13468 23.8 0.6 23.6 0.6 23.7 0.6 27.5 
SD-6 9320 25.2 0.7 24.7 0.7 25.0 0.6 27.9 
 
Table 6. Measured values of humidity and air velocity 
 N 
RH [%] AH [g/gDA] Air velocity [m/s] 
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 
TP-1 (NE) 7696 54.4 
59. 
4.7 0.0107 0.0007 0.13 0.03 
TP-1 (NW) 8570 59.5 
 
4.7 0.0116 0.0012 0.11 0.04 
HK-1 9620 53.3 2.5 0.0104 0.0005 0.07 0.01 
BK-1 12987 57.2 2.3 0.0102 0.0004 0.13 0.05 
BK-2 14120 60.4 4.9 0.0113 0.0013 0.14 0.03 
BK-3 13468 65.9 3.8 0.0115 0.0010 0.09 0.03 
JK-1 9620 48.3 2.7 0.0095 0.0004 0.12 0.06 
SD-1 9620 46.5 3.6 0.0086 0.0006 0.05 0.01 
SD-2 13799 64.5 3.4 0.0117 0.0006 0.06 0.03 
SD-3 (3F) 4810 55.6 3.2 0.0105 0.0006 0.13 0.08 
SD-3 (5F) 7696 60.0 3.5 0.0102 0.0007 0.08 0.02 
SD-4 9139 44.2 2.1 0.0075 0.0005 0.12 0.03 
SD-5 134868 66.0 3.1 0.0123 0.0005 0.05 0.02 
SD-6 9320 44.2 2.1 0.0094 0.0006 0.14 0.08 
 
Abbreviation collection 
Ta: Air temperature 
To: Operative temperature 
MRT: Mean radiant temperature 
Toa: Outdoor air temperature  
RH: Relative humidity 
AH: Absolute humidity 
TSV: Thermal sensation vote 
TAV: Thermal acceptance vote 
TCV: Thermal comfort vote 
TPV: Thermal preference vote  
N: Number of samples 
S.D: Standard deviation 
 
 
3-2. 在室者の着衣状況と室内温熱環境の乖離 
(1) 着衣量の算出値 
 Fig.2, 3に男女別に各都市の着衣量の相対度数分布と全事例のデー
タを集計した相対度数分布を示す。全事例の相対度数分布において
男女ともに着衣量の最頻値は0.5cloとなり，男性の58.8%と女性の
68.6%は0.5clo以下の着衣量であった。台北の事例では半袖シャツ
と半ズボンに相当する着衣量0.3cloが最頻値，香港の事例では女性
の着衣量の最頻値が0.4cloとなっており，ASHRAE Standardで夏季
の標準的な着衣量と定義されている0.5cloを下回る軽装で勤務を行
っていることが確認された。 
(2) 着衣量と外気温度の関係 
 Fig.4に6時から12時にかけての外気温度の平均値と着衣量の平均
値の各事例ごとの相関関係を示す。外気温度が高いほど，着衣量が
低くなる負の相関関係が見られた。在室者は気候条件に合わせて着
衣を調節し，暑熱環境に対する行動的適応を行っている。しかし，
軽装の在室者が低温環境のオフィスで勤務する場合には，冷感を感
じやすく不快感を覚える可能性がある。 
(3) 作用温度と絶対湿度 
 Fig. 5に各事例における執務時間内の作用温度および絶対湿度の
分布とASHRAE Standard 55 (2013)11) のGraphic comfort zone 
method に基づく快適範囲を湿り空気線図上に示す。全事例におい
て「着衣量0.5clo の在室者に対する快適範囲」の外側に分布が確認
された。Fig.2, 3において着衣量の最頻値が0.5cloであったため，各
事例の執務環境が着衣量0.5 clo の在室者が冷感を感じる可能性が
高い状況となっていると推察される。 
3-3. PMVによる温熱環境評価 
(1) PMVとSET*の算出 
 Table 7に在室者のPMVとSET*の算出値を示す。在室者のPMVは
空気温度，平均放射温度，風速，相対湿度，着衣量の算出値とタイ
ピング作業時の代謝量 (1.1met)より求めた。SET*は空気温度，平
均放射温度，風速，相対湿度，着衣量の実測値と代謝量 (1.1met)，
身長と体重の申告値を用いて求めた体表面積より算出した。HK-1を
除いた全ての事例でPMVの平均値はマイナスであり，特にBK-1, 2
とSG-3 (5F) およびSG-4で-0.5未満を下回った。また，SET*は台北
の事例で24°C付近，香港とジャカルタの事例で25.0~26.0°C，バン
コクの事例では23. 0~24.0°C，シンガポールではSD-5, 6を除いた事
例で23.0~24.0°C付近の温度帯に分布していた。 
(2) 従来の快適範囲基準に対するPMVの適合率 
 ASHRAE Standard 55では，絶対湿度が0.012g/gDAを上回る場合
にはAnalytical comfort zone methodにより評価を行う。この方法で
は快適範囲をPMV±0.5以内，PPD10%以下と定めている。Fig.5で
絶対湿度が0.012g/gDAを上回る事例が確認されたため，既存の快適
範囲基準に対するPMVの適合率を導出し，実際の温熱環境の従来基
準への適合状況を評価する。 
 Table 8に従来の快適範囲基準に対する各事例のPMVの適合率を
示す。全ての事例で適合率は50%に満たず，従来基準に適合しない
温熱環境となっている状況が確認された。また，TP-1，BK-1~3，
SD-1~4の各事例でPMVが-0.5を下回る割合は10%以上であり，在室
者の着衣状況とオフィスの室内温熱環境の間に乖離が発生している
実態が明らかになった。 
 
Figure 2. Relative frequency distribution of clothing insulation 
(Male) 
 
Figure 3. Relative frequency distribution of clothing insulation 
(Female) 
Figure 4. Correlation between outdoor air temperature and 
clothing insulation 
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Figure 5. Thermal temperature and comfort zone 
on a psychrometric chart (9a.m~5p.m.) 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
R
e
la
ti
v
e
 f
re
q
u
e
n
c
y
 [
-]
Clothing insulation [clo]
Taipei (TP-1)
Hong kong (HK-1)
Bangkok (BK-1~3)
Jakarta (JK-1)
Singapore (SG-1~6)
Total
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
R
e
la
ti
v
e
 f
re
q
u
e
n
c
y
 [
-]
Clothing insulation [clo]
Taipei (TP-1)
Hong kong (HK-1)
Bangkok (BK-1~3)
Jakarta (JK-1)
Singapore (SG-1~6)
Total
TP-1 (NE)
TP-1 (NW)
HK-1
BK-1
BK-3
JK-1
SG-1
SG-2
SG-3 (3F)
SG-3 (5F)
SG-4
SG-5
SG-6
y = -0.0146x + 1
R² = -0.077
0.50
0.55
0.60
0.65
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
M
e
a
n
 v
a
lu
e
 o
f 
c
lo
th
in
g
 
in
s
u
la
ti
o
n
 [
c
lo
]
Mean value of outdoor air temperature from 6am to 12pm [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
20 21 22 23 24 25 26 27 28
A
b
s
o
lu
te
 h
u
m
id
it
y
 [
g
/g
D
A
]
Operative temperature [°C]
 
 
4.  温冷感申告と快適感申告 
4-1. 温冷感申告の相対度数分布 
 Fig.6, 7に各事例の温冷感申告の相対度数分布を示す。台北の事例
では分布の偏りが小さく，香港の事例では温感側に分布が偏ってい
た。バンコク，ジャカルタおよびシンガポールにおいては，冷感側
に分布が偏っており，SG-2，SG-3 (5F)およびSG-4で「寒い」申告
の度数の高まりが見られた。低温環境により，在室者が冷感を感じ
やすくなっている状況が確認された。 
4-2. 温冷感申告と快適申告者率・不快申告者率の相関関係 
 Fig.8に都市別の温冷感申告と不快申告者率の相関関係，Fig.9に
快適申告者率との相関関係を示す。不快申告者率は「不快」と「や
や不快」を不快申告，快適申告者率は「快適」と「やや快適」を快
適申告とみなして算出した。各都市の不快申告者率は「中立」申告
で低く，香港を除く「暖かい」申告，「暑い」申告，「とても暑い」
申告で50%以上となった。台北の事例では「やや涼しい」申告で不
快申告者率が最低となっていた。また，冷感側での不快感の発生も
確認された。快適申告者率は冷感側に分布が偏っており，台北，香
港，バンコクおよびシンガポールにおいては「涼しい」申告で快適
者申告率が最も高くなっていた。以上より，涼感を好む在室者の実
態が明らかになった。それに加え，中立状態で不快申告者率が低く
なっていることから，在室者の温冷感を中立状態にすることが快適
性の確保のため有効な手段であると考えられる。 
 
 
Figure 6. Relative frequency distribution of TSV (at 11a.m. and 3p.m) 
(Taipei, Hong kong, Bangkok, Jakarta) 
 
Figure 8. Actual percentage of dissatisfied by TSV 
(at 11a.m. and 3p.m) 
APD: Actual percentage of dissatisfied 
Table 7. Calculated value of PMV and SET* 
 N 
PMV [-] 
AH [g/gDA] 
SET* [°C] 
 Min Max Mean S.D. Min 
0.11 
0.07 
0.13 
0.14 
0.09 
0.12 
Max 
0.06 
0.13 
0.08 
0.12 
0.05 
0.14 
Mean 
0.03 
0.04 
0.01 
0.05 
0.03 
0.03 
0.06 
S.D. 
0.03 
0.08 
0.02 
0.03 
0.02 
0.08 
TP-1 (NE) 174 -1.17 0.83 -0.44 0.47 162 21.3 24.0 1.8 
TP-1 (NW) 144 -1.56 1.31 -0.26 0.57 122 20.2 24.3 2.3 
HK-1 140 -0.67 0.78 0.12 0.38 136 22.6 25.6 1.7 
BK-1 552 -2.07 0.83 -0.67 0.49 548 19.6 23.2 1.5 
BK-2 182 -1.88 1.01 -0.54 0.66 182 19.7 23.8 2.4 
BK-3 370 -1.68 0.90 -0.38 0.51 326 19.9 24.0 2.0 
JK-1 136 -1.00 1.05 -0.05 0.39 136 22.8 25.2 1.6 
SD-1 97 -1.25 0.52 -0.44 0.36 108 21.0 23.5 1.2 
SD-2 354 -1.18 0.43 -0.37 0.35 350 21.2 23.8 1.3 
SD-3 (3F) 74 -1.69 0.83 -0.43 0.63 60 21.1 23.9 1.9 
SD-3 (5F) 77 -1.26 0.16 -0.55 0.40 74 19.1 23.0 1.7 
SD-4 130 -1.90 0.58 -0.78 0.51 128 19.5 22.9 1.8 
SD-5 456 -1.09 1.09 -0.09 0.42 374 21.4 24.8 1.7 
SD-6 154 -1.42 1.05 -0.05 0.48 148 21.2 25.0 2.0 
 
Table 8. Rate of conformity to the existing comfort zone standard 
 
Conformed with the standards (PPD≦10%) 
Not conformed 
(10%<PPD) 
-0.5≦PMV≦+0.5 
[%] 
-0.5≦PMV＜0 
[%] 
0≦PMV≦+0.5 
[%] 
PMV＜-0.5 
[%] 
+0.5＜PMV 
[%] 
TP-1 (NE) 44.3 
29.2 
33.9 10.3 50.0 
 
5.7 
TP-1 (NW) 58 3 34.7 23.6 33.3 8.3 
HK-1 74.3 
 
42.9 31.4 1.4 24.3 
BK-1 35.5 26.4 9.1 64.1 0.4 
BK-2 37.3 21.8 15.5 51.8 10.9 
BK-3 48.5 33.6 14.9 48.1 3.4 
JK-1 80.1 50.7 29.4 10.3 9.6 
SD-1 53.6 43.3 10.3 45.4 1.0 
SD-2 65.3 46.6 18,6 34.7 0.0 
SD-3 (3F) 40.5 21.6 18.9 51.4 8.1 
SD-3 (5F) 50.6 45.5 5.2 49.4 0.0 
SD-4 28.5 21.5 6.9 70.8 0.8 
SD-5 74.6 45.8 28.7 15.8 9.6 
SD-6 65.6 34.4 31.2 19.5 14.9 
 
 
Figure 7. Relative frequency distribution of TSV (at 11a.m. and 3p.m) 
(Singapore) 
 
Figure 9. Actual percentage of satisfied by TSV 
(at 11a.m. and 3p.m) 
APS:  Actual percentage of satisfied 
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5.  非受容申告調査 
5-1. 非受容申告回数の比較 
 Fig.10に各事例の調査協力者1人および1日（10時から17時）あた
りの非受容申告回数およびCold申告回数のHot申告回数に対する比
率を示す。台北と香港の事例ではHot申告回数がCold申告回数を上
回っていたが，BK-2,3とSG-5, 6を除く東南アジアの事例ではCold
申告回数はHot申告回数の約2倍以上となっていた。 
5-2. 非受容申告発生時の温熱環境 
 調査協力者周辺の温熱環境の計測結果を用いて，申告発生と温熱
指標の関係を分析する。(1) の算出式で導いた「各温度カテゴリが1
日継続した際の1人あたりの申告発生回数Nd」を用いて考察する。
なお，作用温度は0.5°C刻みに丸めてカテゴリ化した。 
N𝑑 =
𝑁𝑣 × ℎ × 60
𝑁𝑜𝑡
      (1) 
Nd: 各温度カテゴリが1日中継続した際の申告発生回数 [回/日・人] 
Nv: 調査協力者による申告発生回数 (1分値) [回] 
Not: 調査協力者近傍の作用温度発生回数 (1分値) [回] 
h: 1日あたりの調査時間 (7時間) 
 Fig.11に各事例における調査協力者近傍の作用温度の相対度数分
布を示す。Fig.12には各事例におけるHot申告およびのCold申告の
申告発生回数Ndを示す。東南アジアの事例ではCold申告のNd値が
低温側で上昇し，多くの温度カテゴリで1回を超えており，各在室
者が概ね1日1回以上は寒さを感じる室内環境となっていた。また，
Nd値が高温側で上昇しているケースもあり，温熱環境による非受容
申告発生への影響が確認された。 
6.  快適温度，至適温度および中立温度の導出 
 快適環境を満たす目標温度，すなわち快適温度を求めるため，在
室者のSET*と不快申告者率の相関関係を分析し，不快申告者率が最
も低くなるときのSET*を快適温度とする。至適環境を満たす目標温
度，すなわち至適温度を求める際には，SET*と症状申告者率の相関
関係を分析し，快適温度と同様の方法で導出を行う。また，中立温
度は温冷感申告とSET*を用いてGriffiths’ methodにより算出する。 
6-1. 症状申告調査 
 Fig.13に台北と香港，東南アジアにおける温冷感申告別の各症状
の申告者率を示す。台北と香港の事例において，冷感側の申告ほど
「手の冷え」の申告者率が増加し，温冷感申告が温感側の申告にな
るほど「頭痛」と「足の疲れ」が増加していた。「肩こり」の申告
者率は中立状態を離れるほど増加する結果となった。東南アジアの
事例では冷感側の申告ほど「手の冷え」「足の冷え」「胴体の冷え」
の申告者率が増加し，温感側の申告ほど「頭痛」「肩こり」「胴体の
疲れ」の申告者率が増加していた。 
6-2. 快適温度の導出 
 Fig.14に台北と香港，東南アジアにおけるSET*と不快申告者率の
相関を示す。各在室者のSET*を0.5°C刻みに丸め，それぞれの温度
カテゴリに属する回答数に対する不快申告者率を求めた。なお，温
度カテゴリに該当する回答数が10未満の場合は，分析対象から除外
した。ISO7730 (2005)12) に基づき不快申告者率10%以下を基準とし
て設定した。また，従来の快適域の代表値として，SET*の標準条件 
（Ta=MRT，Air velocity=0.1m/s，RH=50%，0.6clo，1.0met）によ
りPPD曲線を求め，実測結果と比較した。 
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Figure 11. Relative frequency of operative temperature  
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Figure 12. Nd by operative temperature categories 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
Figure 13. Actual percentage of occupants having symptoms by TSV 
APH: Actual percentage of occupants having symptoms 
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 台北と香港において，SET*27.0~27.5°Cのとき不快申告者率が
10%以下になった。上記の定義より，不快申告者率が最も低くなる
SET*27.5°Cが快適温度となるが、全体的に明瞭な相関性が見られ
なかったため参考値として見なす。東南アジアにおいても明瞭な相
関性は見られず，不快申告者率が最低となる20.5°Cを快適温度の参
考値として見なす。また，SET*の低温側で不快申告者率がやや減少
する傾向があり，在室者の低温環境に対する嗜好性が確認された。 
6-3. 至適温度の導出 
 Fig.15に台北と香港，東南アジアにおけるSET*と症状申告者率の
相関を示す。特に「手に冷え」または「足の冷え」を感じる在室者
の割合を症状申告者率とし，温度カテゴリに該当する回答数が10未
満の場合は，分析対象から除外した。台湾と香港において，症状申
告者率が最低となるSET*23.5°Cが至適温度となった。東南アジア
においては，SET*と症状申告者率の曲線相関が見られ，申告者率が
最も低いSET*24.5°Cが至適温度として導出された。SET*の高温側
で冷えに関する症状申告者率が増加している原因として，重ね着を
している冷えに敏感な在室者に対して低温環境が直接的に手足の冷
えを引き起こしていることが考えられる。 
6-4. 中立温度の導出 
 Table 9 に(2) の算出式（Griffiths’ method）を用いて導出した
SET*の中立温度を示す。標準偏差が3K未満となるよう回帰係数を
検討し，a=0.7で計算を行った 
Griffiths’ method：𝑇𝑛 = 𝑇𝑠 − C/ a      (2) 
Tn: 中立温度 [°C]  Ts: SET* [°C]  C: 温冷感申告 [-]  a: 回帰係数(0.7) 
 東南アジアにおいて，温冷感申告が冷感側に偏っていたため，
JK-1とSG-6を除く事例でSET*の中立温度が実測値を上回った。 
6-5. 目標温度変更による冷房負荷の削減可能性の検証 
 上記のSET*の目標温度より，下記の条件で空気温度の目標値を逆
算しTable 10に示す。 
算出条件: Ta=MRT，Air velocity=0.1m/s，RH=60%，0.5clo，1.1met  
 Fig.16には熱負荷シミュレーションにより求めた目標温度の変更
と冷房負荷の年間削減率の相関を示す。熱負荷シミュレーションは
平面形状が30m×30mのオフィス（センターコア方式）を想定し行
い，ASHRAE Standard 90.1 (2010)13) のPerformance rating method
におけるBaseline modelを基に性能や仕様等の条件を設定した。東
南アジアにおいては，至適温度の導入により年間の冷房負荷が約
6.6~7.3%削減され，中立温度の導入により冷房負荷が約8.8~9.7%
削減されることが示された。 
7.  総括 
 アジア蒸暑地域のオフィスビル12棟で温熱環境実測，アンケート
調査および非受容申告調査を行った。在室者の着衣状況と室内温熱
環境の乖離が明らかになり，一方で在室者の涼感に対する嗜好性も
確認された。快適環境，至適環境および中立環境の概念を用いた整
理により，低温環境に対する在室者の嗜好性や「冷え」に関する症
状の発生が明らかになった。在室者が主観的には「不快ではない」
と感じている環境においても，生理的な障害は発生しているため，
「人間の健康」に基づいた温熱環境の制御が行われるべきである。
本研究で定義した至適温度の導入により冷房運転条件が緩和され，
在室者の健康と省エネルギー化を両立した執務環境の計画が可能に
なると考えられる。 
【参考文献】 
1) Department of Economic and Social Affairs. “World Population Prospects: The 2017 
Revision File POP/1-1: Total population (both sexes combined) by region, subregion and 
country, annually for 1950-2100 (thousands) Estimates, 1950 – 2015”. United Nations 
Population Division. 2017-06. 
2) 経済産業省 資源エネルギー庁. “「平成28年度エネルギーに関する年次報告」（エネル
ギー白書2017） HTML版”. 2017. 
3) Leadership in Energy and Environmental Design. LEED v4 for Building Design and 
Construction. 2018. 
4) Sergio Altomonte, Stefano Schiavon. Occupant satisfaction in LEED and non-LEED 
certified buildings. Building and Environment, 2013, Vol.68, p.66-76. 
5) 深和佑太，村上諒太，一ノ瀬雅之, アジア蒸暑地域のオフィスビルにおける温熱環境の
実態調査 その１ 東南アジア3都市における室内温熱環境の在室者評価, 学術講演梗概集
2018 (環境工学Ⅱ), 2018, p.461-462. 
6) The International WELL Building Institute (IWBI). WELL v2™ pilot. 2018. 
7) 小川徳雄. 快適環境と至適環境. 日本生気象学会雑誌. 1991, Vol.28, No.3, p.19. 
8) 徳井教孝, 新小田春美, 吉村健清. 職場の冷房環境と低出生体重児のコホート研究. 産
業衛生学雑誌. 1998, Vol.40, p.514. 
9) ISO. ISO9920: Ergonomics of the thermal environment — Estimation of thermal insulation 
and water vapour resistance of a clothing ensemble. 2007. 
10) 市川勇太, 鵜飼真成, 野部達夫. 室内温熱環境の受容度に関する研究 その1~5. 学術
講演梗概集2014 (環境工学Ⅱ),2014,p.1329-1330. 
11) ASHRAE. ANSI/ASHRAE Standard 55-2013: Thermal environmental conditions for 
human occupancy. 2013. 
12) ISO. ISO7730:2005: Ergonomics of the thermal environment -- Analytical determination 
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local 
thermal comfort criteria. 2005. 
13) ASHRAE. ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1: Energy Standard for Buildings Except 
Low-Rise Residential Buildings. 2010. 
【謝辞】 
 本研究は，東京都・産学公連携プラットフォーム共同研究（研究代表者：一ノ瀬雅之）
によるものである。実測調査に協力して頂いたオフィスの方々に感謝の意を表する。 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
Figure 14. Correlation between SET* and 
actual percentage of dissatisfied 
Taipei & Hong kong Southeast Asia 
Figure 15. Correlation between SET* and actual percentage of 
occupants having symptoms (feeling cold in hands or legs) 
Table 9. Calculated values of neutral SET* 
 Neutral SET* [°C] 
Mean S.D. 
Taipei & Hong kong 24.4 2.8 
Southeast Asia 24.9 2.6 
 
Table 10. Calculated value of target air temperature 
Taipei & Hong-kong 
 Default Comfortable Optimal Neutral 
SET* [°C] 24.6 (27.5) 23.5 24.4 
Air temperature [°C] 24.6 - 23.9 24.7 
 
Southeast Asia 
 Default Comfortable Optimal Neutral 
SET* [°C] 23.9 (20.5) 24.5 24.9 
Air temperature [°C] 23.6 - 24.8 25.2 
Default: Mean value of measured temperature 
 
  
Figure 16. Correlation between variation of target air temperature and  
annual reduction rate of cooling load 
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